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Resumo 
 
 
Hoje em dia, devido à inexistência de um sistema eficaz de controlo do 
enchimento de ecopontos, as câmaras municipais ou empresas privadas 
responsáveis pela recolha urbana têm uma grande dificuldade em predefinir os 
circuitos dos seus veículos de recolha. A periodicidade com que são 
agendadas estas recolhas acaba inevitavelmente por errar, quer por defeito, 
quer por excesso. No primeiro caso, no momento da passagem do veículo pelo 
ecoponto este já está completamente cheio ficando resíduos no chão, o que, 
para além de visualmente inestético, pode originar odores desagradáveis e 
dificultar a passagem de peões ou automóveis. No segundo caso, pode levar a 
um consumo desnecessário de combustível e horas de trabalho, uma vez que 
o contentor ainda não estava completamente cheio. Importa referir como mera 
curiosidade que um veículo de recolha de RSU (resíduos sólidos urbanos) 
chega a consumir cerca de 50L / 100 km e a produzir 500 g/km de CO2 quando 
efectua, como na maioria das vezes, um percurso urbano. Por outro lado, as 
empresas que operam neste ramo, apesar de terem dados concretos sobre o 
volume de resíduos produzidos por determinado distrito/concelho, a um nível 
mais local possuem muito pouca informação sobre o volume de resíduos 
produzido por ecoponto ou urbanização. Assim, não só a periodicidade das 
recolhas acaba por errar, como também o dimensionamento dos contentores 
acaba por ser efectuado sem ter em vista dados mensuráveis. Foi neste 
contexto que surgiu a ideia de criar um sistema de monitorização do nível de 
ecopontos auto-suficiente do ponto de vista energético. O sistema proposto 
nesta dissertação insere-se no universo da limpeza urbana e tem como 
objectivo optimizar e equilibrar escalas e circuitos e paralelamente, facilitar o 
dimensionamento dos contentores dos ecopontos face à produção de resíduos 
domésticos. Em suma, contribuir para que a recolha baseada em dados 
empíricos seja substituída a curto/médio prazo por uma recolha dinâmica 
baseada em dados concretos enviados em tempo-real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Keywords 
 
Waste Management, waste collection, soterrated containers, container 
monitoring, container level, intelligent containers, online, real-time, container 
management, ultrasonic ranger, self-sufficient, solar energy, GSM, GPRS, Low 
energy consumption, GIS. 
 
Abstract 
 
In the absence of an efficient waste level monitoring system for the containers 
involved in waste collection, enterprises and counties are facing many problems 
and difficulties. It is currently impossible to correctly define the routes where 
optimization of collection could be done. The time between collections on any 
given route is inevitably incorrect, i.e. too frequent or too far apart. When too 
frequent, the container is not filled and this leads to inefficiencies in working 
hours and fuel consumption which can be as high as 50 L / 100 km. When too 
infrequent, the container fills up completely and then waste is left uncollected 
with the many problems associated with this, both aesthetic and 
environmental/health related. CO2 emissions are also a concern in urban areas 
as they can be as high as 500 g/km. Even though each enterprise and county is 
conscientious of their waste issues and the total amounts within their local 
district they possess very little information about the amount of waste collected 
by each container or in each city block. Lack of measurable data means that 
neither the collection times or the size of collection vehicle used can be 
optimized. These problems lead to the idea of creating a self-sustainable level 
indication device for such containers. The system proposed in this paper was 
conceived for the waste management business. It claims to optimize waste 
collection routes and the frequency of collection along with selecting the most 
appropriate size of container required. This system aims to replace the current 
waste collection regimes based on empirical data for a new dynamically 
balanced approach based on real-time data. 
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Capítulo I  
>> Introdução 
 
Neste capítulo introdutório é efectuada uma descrição geral do panorama da limpeza 
urbana e exposição da problemática a ela associada. Apresentam-se os objectivos e 
requisitos gerais do desenvolvimento bem como a estrutura da dissertação.  
1.1  Descrição geral 
 
Pensar num Ambiente melhor, com ganhos de rentabilidade e produtividade nas 
equipas e nos meios afectos à gestão de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), foi o ponto 
de partida para a criação do Sistema de Monitorização do Nível de Enchimento de 
Ecopontos. 
 
A tendência, a médio/longo prazo, de aumento do preço dos combustíveis tem vindo a 
agravar os já elevados custos de operação neste ramo, o que obriga a um grande 
investimento por parte das empresas, não só em termos de custo directo, mas também 
em tempo e recursos humanos para responder às necessidades do mercado.  
 
Por outro lado, o dimensionamento dos contentores dos ecopontos (Figura 1) mediante 
a produção de resíduos de uma determinada localidade obriga a um estudo complexo 
que necessita de dados reais impossíveis de obter sem um sistema informático capaz.  
 
A procura pelo mercado de um sistema que consiga melhorar a eficiência da recolha 
dos contentores dos municípios através de um planeamento assente em dados reais do 
nível de enchimento dos contentores é, de facto, enorme. Este sistema evitaria assim o 
desperdício de horas de trabalho das equipas bem como combustível dos veículos 
quando os contentores são recolhidos com um nível baixo de enchimento. Evitaria 
ainda a existência de resíduos em redor dos contentores quando a recolha é feita várias 
horas/dias depois dos contentores estarem completamente cheios. 
 
Um outro factor a ter em conta, e que brevemente preocupará as empresas ou serviços 
municipalizados que trabalham no ramo da limpeza urbana é a nova directiva 
europeia de 2008 denominada: Waste Framework Directive (2008/98/EC) [1]. Esta 
directiva prevê a necessidade de registar todos os dados relativos à gestão de resíduos 
e metas de reciclagem numa base de dados nacional em cada País da União Europeia. 
Isto por sua vez, obrigará no futuro a que cada empresa tenha o seu próprio registo das 
performances obtidas no campo da recolha urbana.  
 
Sem um sistema electrónico capaz e robusto que comunique todos os dados relativos à 
recolha urbana para uma base de dados com suporte informático, este registo de 
desempenho será sempre uma miragem. O Sistema de Monitorização do Nível de 
Enchimento de Ecopontos pretende resolver todos os problemas descritos de forma 
eficaz e sempre que possível, económica. 
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1.2  Objectivos e requisitos gerais 
 
Com o propósito de criar um sistema que consiga responder aos problemas enunciados 
acima, o autor da dissertação concebeu a ideia de desenvolver um Sistema de 
Monitorização do Nível de Enchimento de Ecopontos. Estando a trabalhar no ramo do 
ambiente e limpeza urbana desde 2007 na empresa SOMA S.A. [2] , já participou 
também em outros projectos complementares a este. Neste trabalho, no Capítulo III, 
apresentam-se resumidamente outros projectos tecnológicos na área da limpeza 
urbana, no intuito de demonstrar como o estudo aqui elaborado vem complementar ou 
mesmo substituir trabalhos anteriores nesta área. 
 
O sistema tem como objectivo permitir através da leitura do nível de enchimento dos 
contentores dos ecopontos, a optimização das escalas e circuitos dos veículos de recolha 
e, paralelamente, facilitar o dimensionamento dos contentores dos ecopontos face à 
produção de resíduos das urbanizações/localidades. 
 
Como requisitos gerais do sistema enumeram-se os seguintes:  
 
• Deverá permitir uma montagem rápida em forma de kit, efectuada por pessoas 
com poucos conhecimentos sobre sistemas electrónicos;  
• Deve ser pré-cablado recorrendo a conectores rápidos não intermutáveis; 
• A afinação deve ser simples e se possível, efectuada à distância via GSM; 
• O sistema deve ser auto-suficiente do ponto de vista energético e resistir às más 
condições atmosféricas;  
• As sondas de medição de nível devem resistir à lavagem de alta pressão que é 
efectuada com regularidade a este tipo de contentores;  
• Este sistema comunicará com um webserver por TCP-IP via GPRS ou por SMS 
usando a plataforma GSM de comunicações móveis;  
 
Deverão ser tidos em conta os custos finais associados à implementação do sistema. 
Deverão também ser consideradas as funcionalidades de sistemas já existentes cuja 
aplicação possa estar relacionada com a monitorização do nível enchimento. 
 
 
Figura 1 – Ecoponto com contentores enterrados 
Capítulo I – Introdução 
 
 
Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
25
1.3  Estrutura da dissertação 
 
Após este primeiro capítulo introdutório, com um enquadramento e fundamentação 
do trabalho a ser realizado, bem como a definição dos objectivos, surgem os seguintes: 
 
• Capítulo II – Enquadramento – Os problemas com que se depara este 
ramo, como a tecnologia tem ajudado até ao momento e como pode vir a 
facilitar a sua operação no futuro; 
 
• Capítulo III – Estado da Arte – Este capítulo aborda um estudo de 
soluções que já estão no mercado, quais falharam, porque falharam, e 
quais têm apresentado alguns resultados produtivos apesar de ainda 
estarem numa fase de aceitação; 
 
• Capítulo IV – Concepção e implementação do sistema – O capítulo 
começa por expor o brainstorming efectuado com vista à concepção do 
sistema. É aqui que se demonstra o princípio de funcionamento do sistema 
e se apresentam as escolhas dos componentes (microcontrolador, 
regulador de tensão, sonda, módulo GSM, painel solar, bateria e 
carregador). Estas escolhas foram efectuadas de forma a encontrar um 
compromisso entre um desempenho suficiente e um preço praticável no 
mercado. Uma vez escolhidos os componentes, passou-se a apresentar em 
detalhe a implementação do hardware (placa electrónica) e depois do 
software, com apresentação do fluxograma do algoritmo. Neste capítulo é 
também apresentada a forma de como é possível configurar remotamente 
o sistema (com um telemóvel) e de que forma é que este envia a 
informação relativa às medições (estrutura das tramas de informação). No 
fim do capítulo apresenta-se uma estimativa do custo de implementação 
deste sistema; 
 
• Capitulo V – Testes ao sistema – Dedicado a todos os ensaios efectuados. 
Em primeiro lugar, abordam-se aqueles que puderam ser efectuados em 
laboratório de electrónica e depois aqueles em que foi necessário passar 
para o ambiente real. Estes últimos puderam ser efectuados com um 
enquadramento privilegiado já que foi instalada uma ilha ecológica 
(conjunto de contentores de recolha selectiva) exclusivamente para testes 
deste sistema; 
 
• Capitulo VI - Conclusões e trabalho futuro – Onde se procedeu à 
discussão dos resultados finais e se explanaram as conclusões retiradas 
dos testes efectuados ao sistema. Neste capítulo o autor apresenta as 
vantagens deste sistema relativamente a outros existentes no mercado e no 
final são apresentadas sugestões para trabalho futuro. 
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Capítulo II 
>> Enquadramento 
 
Neste segundo capítulo pretende-se demonstrar de que forma as tecnologias de 
informação podem ajudar na eficácia da limpeza urbana (ponto 2.1), apresentar o 
sistema que, devido às suas limitações, motivou o desenvolvimento da alternativa 
apresentada neste trabalho (2.2) e ainda fazer uma curta apresentação da realidade 
portuguesa relativamente aos contentores enterrados e semi-enterrados (2.3) que serão 
o alvo do sistema desenvolvido. 
2.1 A limpeza urbana e as tecnologias da informação 
 
Quando falamos de ambiente, e mais concretamente no ramo da limpeza urbana, a 
tecnologia e a informatização dos processos não são temas novos e já chegaram, ainda 
que de forma envergonhada, às empresas portuguesas.  
 
Existem programas informáticos com bases de dados complexas (ex. Ambisig [3]) para 
facilitarem a gestão da contentorização dos concelhos, gestão dos equipamentos e 
gestão das equipas de trabalho que operam nas recolhas. 
 
Algumas das balanças que pesam os veículos aquando das descargas nos aterros, estão 
hoje preparadas para enviar os valores das pesagens, para bases de dados sediadas em 
webservices que podem ser acedidos comodamente pela Internet (ex. Cachapuz [4]). 
 
As empresas que antes trabalhavam em soluções de georreferênciação para veículos 
TIR, estão hoje interessadas no ramo do ambiente e alguns veículos têm por isso 
incorporado um módulo GPS que transmite via GSM as suas posições (ex. Inosat [5]). 
 
O desenvolvimento de um sistema de monitorização do nível de ecopontos não é uma 
ideia nova. Existem inclusivamente duas empresas em Portugal que começam a dar os 
primeiros passos neste campo. Estas empresas estão a efectuar os seus primeiros testes 
no terreno em duas cidades portuguesas distintas. No entanto, e como se poderá 
constatar no Capítulo III, estas soluções não apresentam ainda a robustez necessária. 
 
Algumas empresas estrangeiras já estão um pouco mais avançadas do ponto de vista 
tecnológico mas, do ponto de vista comercial, ainda estão numa fase inicial. Não existe 
nenhuma empresa que tenha um sistema deste tipo instalado em mais do que uma 
cidade. Para além disto, todas as soluções estrangeiras analisadas são extremamente 
dispendiosas, inviabilizando por isso a sua utilização no mercado Português. 
 
O autor da tese, antes de abraçar este projecto, esteve envolvido na criação de um 
sistema de georreferênciação específico para a limpeza urbana, o SOMA® GRSU [6]. 
Uma vez que foi o estudo desenvolvido no âmbito deste projecto que suscitou a criação 
de um sistema de monitorização de enchimento de ecopontos, e como os dois poderão 
gerar uma solução global, importa fazer uma breve descrição do projecto. 
Sistema de Monitorização do Nível de Enchimento de Ecopontos 
 
28 
Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
2.2  SOMA® GRSU – Gestão de Resíduos Sólidos Urbanos 
 
Pensar num Ambiente melhor, com ganhos de rentabilidade e produtividade nas 
equipas e nos meios afectos à gestão de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), foi o ponto 
de partida para a criação desta solução. 
 
Por um lado, os investimentos associados aos processos tecnológicos de selecção, 
tratamento e destino final de resíduos, nomeadamente, reciclagem, compostagem e 
incineração, são tendencialmente mais avultados e agravados pelo cada vez maior 
volume de resíduos. Por outro lado, a instalação, operação e manutenção de 
equipamentos de recolha, tratamento e armazenamento e o aumentar do preço dos 
combustíveis, têm vindo a agravar os já elevados custos de operação, o que obriga a 
um grande investimento por parte das empresas, não só em termos de custo directo, 
mas também em tempo e recursos humanos especializados para responder às 
necessidades do mercado. 
 
A SOMA, S.A. desenvolveu uma solução pensada em exclusivo para este sector, 
permitindo efectuar toda a gestão operacional da recolha de resíduos, com enfoque na 
redução de custos operacionais e uma melhor eficiência dos serviços. 
 
O que torna este produto único é o facto de aliar a gestão de frota à identificação de 
contentores. O cliente pode assim visualizar num computador ligado à Internet, a rota 
que está a ser efectuada pelos seus camiões em formato de mapa ou de imagem satélite 
em tempo-real (Figura 2). O utilizador tem igualmente acesso ao estado dos veículos, 
km’s percorridos por dia ou por mês, nome do motorista que o está a conduzir, que 
eventos estão a suceder (carro parado, mono na rua, rua suja, contentor destruído, etc) 
ou que contentores foram recolhidos. O sistema proporciona assim uma eficaz gestão 
de recolhas, com optimização e criação de “melhores rotas”, identificação de 
contentores e registo de pesagens. Está igualmente preparado para dar resposta àquilo 
que se prevê que venha a ser o futuro do sector, a adopção do princípio do “poluidor 
pagador”, com facturação do serviço e respectiva emissão de documentos. 
 
 
Figura 2 – SOMA® GRSU - Mapa de um circuito 
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2.2.1  Resultados 
 
Este sistema produziu resultados satisfatórios, entre os quais podemos enumerar: 
 
• Localização online das viaturas: Os administradores passaram a ter acesso às 
quilometragens efectuadas por cada viatura e por cada equipa podendo 
inclusivamente saber em determinado momento onde se encontra a 
viatura/equipa, podendo solicitar-lhes um determinado serviço, num dado 
momento; 
 
• Identificação de contentores por RFID; 
 
• Planeamento de circuitos; 
 
• Personalização do sistema em função do veículo; 
 
• Diferenciação do tipo de trabalho; 
 
• Registo dos sinais emitidos pelo veículo (descarga da caixa, caixa cheia, etc…); 
 
• Registo manual de nível de enchimento de contentores/ecopontos; 
2.2.2  Limitações 
 
A implementação prática do sistema SOMA® GRSU expôs algumas das suas limitações, 
entre as quais podemos enumerar: 
 
• Navegação GPS inexistente (O condutor recebe no ecrã a morada e matrícula do 
próximo contentor a recolher mas não é apresentado um caminho óptimo a 
efectuar com mapa vectorial) 
 
• Necessidade de feedback do utilizador no momento do registo do nível dos 
contentores 
 
• O planeamento do circuito é efectuado com base em dados estatísticos, do nível 
de preenchimento dos contentores. Este planeamento, sendo calculado em 
função do nível de preenchimento médio dos contentores, aquando das 
recolhas efectuadas no passado, é falível sempre que em determinado 
dia/semana um contentor recebe mais resíduos do que o habitual. 
2.2.3  Solução 
 
Se é verdade que um sistema como o que é objecto de estudo neste trabalho, não 
contribuirá em nada para a resolução da primeira limitação descrita, já em relação às 2 
limitações seguintes, este desenvolvimento poderá complementar o sistema SOMA® 
GRSU, tornando-o mais robusto e autónomo.  
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No entanto, este sistema só poderá pôr fim a estas 2 limitações no caso dos contentores 
enterrados ou semi-enterrados, não sendo possível a sua instalação em contentores 
convencionais, que são, ainda hoje em Portugal, a grande maioria. Este trabalho foi no 
entanto feito com olhos postos no futuro, onde o contentor convencional deixará 
faseadamente de ser parte integrante dos mapas de contentorização dos concelhos e 
municípios. 
2.3  Contentores enterrados – A realidade portuguesa 
 
Tal como foi referido no ponto anterior, os contentores convencionais (contentores 
móveis de 2 ou 4 rodas que cumprem a norma europeia EN 840 [7]) para depósito de 
RSU’s, são ainda hoje a grande maioria em Portugal [8]. Inicialmente eram 
maioritariamente metálicos mas devido ao ruído que produziam durante a descarga, 
muitas vezes em recolhas nocturnas, vieram progressivamente a ser substituídos por 
contentores de plástico, que são inclusivamente mais baratos. Os contentores metálicos 
são apenas utilizados em locais periféricos por resistirem melhor a eventuais actos de 
vandalismo, como por exemplo, os provocados pelo atear de fogo nos resíduos. 
 
No entanto, nos últimos anos estes contentores têm vindo a ser substituídos por 
ecopontos de superfície (contentores imóveis que já cumprem a norma europeia EN 
13071 [9]) onde existe um ou mais contentores por cada tipo de resíduos. Estes 
contentores promovem a separação dos resíduos e apresentando uma maior 
capacidade, permitem uma frequência menor de recolha, aumentando a eficiência dos 
meios afectos à limpeza urbana. Para além destes dois pontos favoráveis, não tendo 
rodas, são muito mais difíceis de deslocar por munícipes que se considerem no direito 
de ter determinado contentor mais perto de sua casa. Estes contentores são recolhidos 
por veículos com grua que cumprem a norma EN 1501-2:2005 [10]. 
 
Neste momento, encontramo-nos numa terceira fase onde se pretende substituir todos 
os contentores de superfície, sendo eles de recolha selectiva ou indiferenciada, por 
contentores enterrados ou semi-enterrados. Tal como a primeira geração de ecopontos 
(de superfície), também estes pretendem aumentar os índices de triagem dos resíduos e 
aumentar a capacidade relativamente aos contentores convencionais. A grande 
vantagem destes contentores relativamente aos ecopontos de superfície reside em três 
aspectos: a estética, a durabilidade e a higiene. Estando parcial ou totalmente 
enterrados, estes contentores deixam de causar um impacto visual negativo na área 
onde são colocados, tornam-se mais resistentes à erosão, má utilização ou vandalismo e 
são ainda mais higiénicos pelo facto dos resíduos não estarem à superfície.  
 
Pode-se enunciar ainda uma outra vantagem relativa a este tipo de contentores, que 
também pode ser aplicada aos ecopontos de superfície. Os ecopontos que são 
recolhidos por intermédio de uma grua controlada por comando remoto, permitem 
que a tradicional equipa de 3 elementos (1 motorista e 2 cantoneiros) possa ser 
substituída por uma única pessoa. O motorista ao chegar ao ponto de recolha, sai da 
viatura e recolhe o contentor com o auxílio de um comando remoto.  
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Este tipo de recolha com uma pessoa por veículo é muito recente em Portugal, mas 
bastante usual em países do norte da Europa. Na Holanda, a título exemplificativo, 
pode-se referir como dado curioso que alguns trabalhadores das empresas deste ramo 
operam em alguns casos de “fato e gravata” tal é a distância que guardam em relação 
aos resíduos. Estes são comodamente descarregados nas caixas dos veículos através de 
um comando remoto do tipo “JoyStick”. 
 
Através do desenvolvimento de um sistema de monitorização do nível de 
preenchimento de ecopontos pretende-se criar ainda mais valor para este tipo de 
contentores, que terão a mais valia possibilitarem a instalação de um mecanismo que 
permita consultar o seu nível. De resto, com os anteriores modelos de superfície seria 
impossível o desenvolvimento de um sistema auto-suficiente do ponto de vista 
energético. A existência de uma secção imóvel na estrutura, que nunca é içada pela 
grua de recolha, é absolutamente fundamental para a instalação de um painel solar de 
alimentação do sistema e das sondas em particular. 
 
Resumindo, um sistema eficaz de monitorização do nível de enchimento de ecopontos, 
proporciona um controlo mais eficaz das recolhas dos resíduos por parte da entidade 
responsável para o efeito. As características inerentes ao sistema permitirão ao seu 
utilizador: 
 
 
• Evitar deslocamentos adicionais: Hoje em dia, devido à inexistência de um 
sistema eficaz de controlo do preenchimento de ecopontos, é frequente a 
recolha de contentores quase vazios. Com estas rondas em excesso, as câmaras 
municipais e as empresas do ramo do ambiente desperdiçam combustível e 
horas de trabalho dos seus funcionários. Se actualmente um sistema deste tipo 
parece economicamente viável, dado o preço do combustível, com a tendência 
de aumento (a longo prazo) do custo por quilómetro das deslocações associadas 
a este ramo, este sistema tem tudo para revolucionar a recolha de resíduos 
urbanos. É importante constatar que um veículo de recolha tem um consumo 
de combustível que pode chegar em circuitos urbanos a valores próximos dos 
50 litros / 100 Km. 
 
• Dimensionar correctamente os contentores: Oferecendo um controlo estatístico 
sobre o preenchimento dos contentores, caso a caso, este sistema pode evitar, a 
médio prazo, a acumulação de resíduos no chão à volta dos contentores. Nos 
ecopontos que são mais rapidamente preenchidos por serem manifestamente 
pequenos ou em número insuficiente para a urbanização em que foram 
instalados, o administrador do processo de recolha será alertado pelo sistema, 
de que deve proceder ao redimensionamento dos contentores em causa. 
 
• Optimizar e equilibrar escalas e circuitos: Visualizando, num mapa de recolha, 
os contentores que estão mais perto do limite da capacidade, o sistema 
possibilitará o equilíbrio das rondas permitindo ao seu administrador organizar 
as recolhas de indiferenciados, orgânicos, embalagens, vidro e papel de uma 
forma mais eficiente. 
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Capítulo III 
>> Estado da arte 
 
O terceiro capítulo é dedicado ao estado da arte no que concerne à monitorização de 
nível de contentores. O ponto 3.1 refere-se aos desenvolvimentos efectuados no 
estrangeiro e o 3.2 aos nacionais. Antes de se partir para a monitorização em si, 
apresentam-se os principais construtores de contentores enterrados e semi-enterrados 
por serem estes os alvos prioritários dos sistemas que se apresentarão em seguida. 
 
Existem diversos construtores de contentores enterrados e semi-enterrados. 
Enumerando alguns dos gigantes do ramo podem-se referir: Molok [11], Otto [12], 
Villiger [13] e Sotkon [14] (ver Figura 3). A nível nacional, a TNL [15] é talvez o maior 
construtor. O sistema desenvolvido tem em vista a instalação numa primeira fase em 
contentores Sotkon. É nestes contentores que serão efectuados todos os testes. 
 
Neste ramo, mais do que o preço do contentor em si, é muito importante a 
adaptabilidade destes aos veículos existentes. Por exemplo a Molok, apesar de ter um 
preço competitivo, devido à dimensão dos seus contentores, exige uma modificação 
física nos veículos com compactação para que os possam recolher. Outro ponto 
importante é o custo de manutenção da solução. Neste ponto os Molok, apesar de 
apresentarem um custo inicial baixo, tornam-se mais dispendiosos ao fim de algum 
tempo face à maioria das alternativas por utilizarem de um saco de plástico específico 
de grandes dimensões não reutilizável. Tudo isto serve para explicar porque é que no 
contexto deste trabalho se tomou como alvo um modelo de contentor que está em clara 
expansão e do qual existem garantias de que será o modelo mais adoptado no futuro.  
 
       
Figura 3 – Da esquerda para a direita, um contentor Villiger, um Molok e uma ilha ecológica Sotkon 
3.1  A Monitorização de contentores no estrangeiro 
 
A nível internacional existem alguns sistemas desenvolvidos com o intuito de 
monitorizar o nível de contentores. Porém, o único sistema similar ao desenvolvido 
que se encontra patenteado (US 6.360.186) foi o desenvolvido por Martin J. Durbin da 
empresa Norte-Americana One Plus Corp [16]. A pesquisa de patentes foi efectuada 
recorrendo ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) [17], a rede Europeia 
de bases de dados de patentes [18], a ferramenta do google dedicada às patentes [19] e 
a base de dados de patentes Norte Americanas [20]. 
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O produto denomina-se “Waste Edge” e também aqui se procede a uma medição do 
nível de resíduos no contentor e se comunica o resultado para uma central onde os 
valores vão sendo actualizados. No entanto, o sistema é consideravelmente diferente 
do que foi aqui desenvolvido já que o alvo são os contentores com auto-compactação. 
O nível de resíduos é assim medido através da resistência que a báscula hidráulica 
encontra ao compactar os resíduos. O esforço dispendido por esta é medido através da 
instalação de uma unidade de monitorização por contentor que enviará o resultado 
para um computador onde a informação é processada e armazenada (ver Figura 4). 
 
Figura 4 – Esquemático geral do sistema 
Este sistema, composto mecanicamente por um cilindro hidráulico, uma válvula 
direccional, um reservatório e bomba de óleo, obtém a medição do nível de resíduos 
convertendo, através de um transdutor, uma grandeza não eléctrica (neste caso a 
pressão do óleo) para uma grandeza eléctrica - tensão em Volts (ver Figura 5). Para 
além desta diferença óbvia quando comparado com o sistema totalmente electrónico 
aqui desenvolvido, este sistema também não é auto-suficiente do ponto de vista 
energético. Na Figura 6 podemos ver o módulo GSM e a aplicação web deste sistema, a 
qual aparentemente desenha num gráfico o incremento do nível de enchimento. 
 
 
Figura 5 – Esquemático para cada contentor 
   
Figura 6 – O módulo GSM Waste Edge e a aplicação WasteView 
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Para além deste sistema patenteado, podem também mencionar-se outros 3 sistemas 
não patenteados. O sistema Emerald, desenvolvido pela Irlandesa “Green Diamond 
Technologies” [21], o sistema SLX 1300 da Suiça Swisslogix [22] e o sistema Syren 
desenvolvido pela empresa Francesa BH Technologies [23]. Este último sistema foi 
desenvolvido em parceria com a Plastic Omnium [24], empresa líder mundial de 
sistemas para optimização da recolha de resíduos. Estas empresas foram movidas pelo 
mesmo objectivo relacionado com a necessidade das autoridades locais anteciparem a 
evolução da produção de resíduos dos munícipes. 
 
Começando pelo sistema Emerald, este ganhou o prémio Vodafone Mentorship Award 
no SmartCamp da IBM em 2009. O sistema garante reduzir o número de recolhas, 
aumentar a eficiência em 30% (poupança de 1.000 € por contentor por ano) e ir ao 
encontro de novas regulações europeias como a Waste Framework Directive (ver 1.1). 
 
 
Figura 7 – Esquemático do sistema Emerald da Green Diamond Technologies 
 
Do ponto de vista do hardware (ver Figura 7) consiste num sensor de nível e de 
temperatura (por contentor) e um módulo GSM/GPS (por ilha ecológica). O sistema 
comunica com um servidor que processa e armazena a informação numa aplicação web 
(Figura 8) que possibilita um serviço com visualização em tempo-real de todos os 
contentores e que permite a configuração de alertas por SMS ou e-mail. Esta empresa 
tem neste momento uma implementação em curso na cidade de Dublin. Não foi 
possível saber como o sistema é alimentado. Esta solução também pode ser acoplada a 
um serviço de gestão de frotas (sistema GPS Tracker do mesmo fabricante). 
 
 
Figura 8 – Aplicação web do sistema Emerald 
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O sistema da empresa Swisslogix, o SLX 1300 (ver Figura 9), está instalado na cidade 
de Zurique e segundo o fabricante, está a obter bons resultados. A aplicação web é 
muito intuitiva apresentando a verde os contentores a menos de 1/3 de nível de 
enchimento, a amarelo entre 1/3 e 2/3 e a vermelho quando estão a mais de 2/3 (Figura 
10). 
 
Figura 9 – Imagem retirada da brochura comercial do sistema SLX 1300 da Swisslogix 
 
 
Figura 10 – Aplicação web do sistema SLX 1300 
Neste sistema, a sonda ultra-sónica e o módulo de comunicações estão na mesma caixa 
(ver Figura 11). Juntando a este pormenor o facto da sua alimentação ser efectuada a 
partir de pilhas de alto rendimento, o sistema torna-se muito rápido de montar. Basta 
para isso instalar em cada contentor um destes módulos. Relativamente às 
comunicações, estas podem ser efectuadas por GSM ou por rádio numa perspectiva de 
Master-Slave onde só alguns módulos têm capacidade GSM. A sonda ultra-sónica 
deste fabricante tem tecnologia multisense, ou seja, existem vários sensores na mesma 
sonda. No entanto, dispondo a sonda destes sensores numa linha recta relativamente 
curta (cerca de 15 centímetros) esta solução aparenta não limitar fortemente o problema 
que existe quando fica um cartão encravado no contentor de papel. Para além disto, 
este sistema parece não ter tido em conta durante o seu desenvolvimento a 
possibilidade de vandalismo. Efectivamente, esta caixa que incorpora elementos 
dispendiosos como sensores ultra-sónicos, um módulo GSM e o próprio cartão de 
comunicações, está ao alcance do utilizador do contentor. 
 
 
Figura 11 – O sistema SLX 1300 da swisslogix 
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O sistema Syren da empresa Francesa BH Technologies (ver Figura 12), de todos os 
sistemas estrangeiros mencionados é o único que não utiliza GSM. Neste sistema, a 
própria sonda envia as medições periódicas via Rádio para repetidores que são 
instalados nos postes de iluminação das ruas. Estes repetidores levam o sinal até uma 
unidade concentradora ligada a um PC que vai disponibilizar a informação na Internet. 
 
 
Figura 12 – Sistema Syren da empresa BH Technologies 
A grande vantagem deste sistema é o de poder ser instalado na maior parte dos 
contentores, mesmo nos aéreos (convencionais). Por outro lado, mais uma vez, parece 
bastante susceptível de ser vandalizado já que uma parte da sonda fica à vista do lado 
de fora do contentor (ver Figura 13). Para além disto, tendo em conta o preço das 
comunicações móveis hoje em dia, talvez já não faça sentido a comunicação rádio que 
obrigará à instalação de múltiplos repetidores. Para pequenas cidades talvez faça 
sentido mas para grandes cidades ou zonas rurais não fará certamente. 
 
 
Figura 13 – Sonda do sistema Syren 
Qualquer destas soluções é aparentemente mais avançada do ponto de vista 
tecnológico relativamente às duas alternativas existentes em Portugal. Contudo, neste 
estudo foi possível apurar que estas são muito mais dispendiosas do ponto de vista 
financeiro. 
 
Foi possível compreender que nenhum destes sistemas está difundido a nível 
internacional ou mesmo a nível nacional em cada País. Mesmo soluções que aparentam 
ter alguma consistência como a Emerald da Green Diamond Technologies ou a SLX 
1300 da Swisslogix estão implementadas apenas numa única cidade (respectivamente 
Dublin e Zurique). Tratam-se de soluções muito recentes, ambas de 2008, que estão 
ainda numa fase de aceitação pós-prototipo.  
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3.2  A Monitorização de contentores em Portugal 
3.2.1 Empresas privadas 
 
Como se constatou, existem alguns sistemas de monitorização de nível de contentores 
concebidos por empresas estrangeiras, mas talvez devido ao seu preço mais elevado e 
ao problema logístico de comercializar um produto que não tem uma montagem 
simples, as primeiras experiências neste sentido em Portugal estão a ser efectuadas 
com sistemas nacionais.  
 
Existem duas empresas privadas em Portugal a trabalhar num sistema deste tipo. 
Ambas escolheram uma cidade piloto portuguesa distinta para implementarem o seu 
sistema na totalidade ou em parte dos seus contentores enterrados. Um destes sistemas 
pretende vir a comercializar uma solução exclusivamente de hardware, que seria 
posteriormente integrada com uma software house que processaria os dados 
disponibilizando-os num servidor. A outra empresa fornece uma solução global, que já 
contempla uma aplicação web onde os contentores vazios, a meio e cheios aparecem 
correspondentemente a verde, amarelo e vermelho sobre um mapa vectorial. Esta 
empresa já disponibilizou inclusivamente no seu website uma brochura comercial para 
o seu produto (ver Figura 14). 
 
 
Figura 14 – Figura retirada da brochura comercial de uma empresa portuguesa 
Contudo, e dialogando com as entidades que testaram e/ou adquiriram este sistema, 
nunca se chegou a ter dados fidedignos em tabela ou mapa num servidor. Os sistemas 
apresentavam alguns problemas que nunca foram completamente resolvidos. 
Enumera-se em seguida alguns dos contratempos conhecidos destas primeiras 
experiências em Portugal: 
 
• Os gases da fermentação dos RSU’s depositados no contentor de 
indiferenciados/orgânicos provocavam corrosão no circuito impresso da sonda 
de nível tornando-a inoperacional ao fim de alguns meses; 
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• Nos meses mais quentes a temperatura no interior dos contentores, potenciada 
pela fermentação, alterava em alguns casos a leitura do nível de resíduos e por 
vezes chegava mesmo a danificar irremediavelmente as sondas; 
 
• Sendo as sondas instaladas na superfície interior da tampa que dá acesso às 
cavidades onde estão os contentores, ao extrair estes completamente cheios, 
com toneladas de resíduos, qualquer toque na sonda danificava ou arrancava 
mesmo as fixações desta à tampa; 
 
• A não modularidade da solução, que foi projectada de uma forma centralizada 
onde processamento e comunicações foram arquitectados para estarem 
fisicamente no mesmo circuito impresso, obrigou a investimentos muito 
grandes na remodelação desta unidade, sempre que havia um avanço na 
tecnologia de comunicação a implementar. Primeiro radiofrequência, depois 
GSM via SMS e depois com GSM via GPRS. 
 
A análise destes contratempos ajudou o desenvolvimento deste projecto que ambiciona 
corrigir todos os problemas detectados. 
3.2.2 Universidades 
 
A um nível académico também já foi escrito um trabalho na Universidade de Trás-os-
Montes e Alto Douro (UTAD) denominado “Smart Containers”. Como se pode ler 
numa das entrevistas dadas pelos alunos deste projecto: “Esta tecnologia caracteriza-se 
por ser um contentor inteligente para a recolha de óleos domésticos, esperando vir a ser um 
utensílio comum nas cozinhas do futuro.” [25]. A Universidade está a organizar um 
projecto-piloto com uma empresa e esperam neste momento a sua concretização. Este 
projecto venceu o concurso nacional de software Imagine Cup da Microsoft e ficou em 
4º lugar a nível internacional [26]. 
 
Este trabalho vem alertar e relembrar a importância da reciclagem dos óleos 
alimentares que a maior parte das pessoas deita fora: “A maior parte dos cidadãos acabam 
por não reciclar o óleo devido ao problema de o armazenar pois demora algum tempo a juntar 
uma quantidade significativa, e também porque não há pontos de reciclagem do mesmo, o que 
leva a que na maioria das vezes este tipo de resíduos sejam deitados foram juntamente com os 
restantes resíduos domésticos.” [26]. 
 
Para além de ser uma prática amiga do ambiente, esta reutilização pode 
inclusivamente ser rentável do ponto de vista financeiro: “Devido ao seu elevado potencial 
de reutilização para a produção de bio-combustível, torna-o num produto atraente para a 
recolha.”; “… é um investimento rentável beneficiando os investidores e o ambiente” [26]. 
 
De resto, apesar de menos abrangente já que este projecto se destina unicamente aos 
reservatórios de óleo, o objectivo final é igual ao do presente trabalho - monitorizar 
contentores e comunicar o seu estado: “A solução que se propõe neste projecto passa pela 
utilização de um recipiente inteligente, de baixo custo, que permita optimizar a recolha deste 
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tipo de resíduos. Este recipiente deve actuar autonomamente, transmitindo à empresa de recolha 
informação que indica que atingiu a sua capacidade limite e está, por isso, em condições de ser 
recolhido. Isto garante que quando o funcionário da empresa se desloca para recolher um 
recipiente, numa determinada morada, sabe garantidamente que irá recolher o recipiente cheio.” 
[26]. 
 
No website que apresenta este sistema inovador não é feita qualquer referência ao 
funcionamento do sistema sendo apenas visível uma imagem da interface gráfica (a 
Figura 15 apresenta uma vista da aplicação associada a este sistema). No entanto, pelo 
contacto com pessoas da mesma universidade, foi possível saber que o sistema só é 
efectivamente aplicável a reservatórios de óleo devido ao seu modo de funcionamento. 
O sistema divide-se todavia em dois tipos: aplicação em reservatórios de restaurantes 
para óleo alimentar; e reservatórios de óleo de oficinas. 
 
No primeiro caso é utilizado um sensor de contacto que está posicionado num ponto 
equivalente ao nível de enchimento de 80% do contentor de óleo. Estes reservatórios 
dos restaurantes estão cheios de água enquanto não recebem óleo. No momento em 
que o óleo chega ao nível do sensor, deixa de haver contacto eléctrico entre os dois 
pólos do sensor (o óleo não é tão condutor como a água) e é emitido um SMS para um 
servidor web.. No segundo caso é utilizado um sensor de bóia que despoleta o envio de 
um SMS quando chega ao interruptor colocado a 80% do nível de enchimento do 
contentor. 
 
 
Figura 15 – A aplicação web do projecto  Smart-Containers 
Com este capítulo pode depreender-se que não existem muitas soluções deste tipo a 
nível nacional, e que as que existem, se encontram ainda numa fase embrionária do seu 
desenvolvimento. 
Capítulo IV – Concepção e implementação do sistema 
 
 
Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
41
Capítulo IV 
>> Concepção e implementação do sistema 
 
Neste capítulo são primeiro apresentados no ponto 4.1 os constrangimentos 
inicialmente definidos para o sistema. No ponto 4.2 apresenta-se o princípio de 
funcionamento do sistema. No ponto 4.3 faz-se a abordagem à escolha de componentes 
e implementação do sistema. 
4.1  Constrangimentos 
 
O sistema desenvolvido teve de responder a vários constrangimentos que ultrapassam 
os desafios colocados nos testes efectuados no laboratório. Entre estes, pode referir-se a 
necessidade do sistema ser: 
 
• Energeticamente autónomo – Muitos dos contentores enterrados situam-se 
longe da rede de distribuição eléctrica. 
 
• Fisicamente robusto – O sistema deve ser instalado num ponto alto 
(recorrendo a um totem de fixação) para dificultar o roubo/vandalismo do 
painel solar e restante equipamento. A sonda ultra-sónica, por seu lado, 
deve ser fisicamente robusta, para que possa suportar o impacto do 
contentor no momento do levantamento da grua. Estes contentores 
apresentam grandes dimensões e podem pesar mais de 1 tonelada. 
 
• Hermeticamente protegido – O sistema de processamento e comunicações 
deve estar protegido da chuva. A preocupação maior diz respeito à sonda, 
que é sujeita à lavagem a alta pressão aquando da lavagem dos contentores. 
 
• Simples de montar – Uma vez que será montado por equipas sem formação 
em electrónica, o sistema deve ser pré-cablado recorrendo a conectores 
rápidos não intermutáveis e deve ser tão simples quanto possível de activar. 
 
4.2  Princípio de funcionamento 
 
O princípio de funcionamento deste sistema é muito simples. A Figura 16 ilustra uma 
representação do protótipo a desenvolver. Os principais componentes do sistema são: 
 
• Placa de processamento – Engloba um microprocessador PIC responsável pelo 
processamento, o circuito de medição da carga da bateria e o circuito de 
potência que alimenta as sondas e o módulo GSM, para além dos componentes 
da própria placa; 
 
• Painel solar e bateria – Fornecem ao sistema uma tensão média de 12V; 
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• Módulo GSM – Comunica com a placa de processamento via RS232 e envia os 
dados para o servidor via TCP-IP por GPRS ou via SMS; 
 
• Sondas – Uma por contentor. Efectuam a medição do nível dos contentores. 
 
Figura 16 - Organização dos elementos do sistema 
O Sistema de Monitorização do Nível de Enchimento de Ecopontos foi concebido de 
forma a apresentar um consumo energético o mais baixo possível podendo ser 
alimentado por um painel solar com a área aproximada de uma folha A4 na Península 
Ibérica (onde se consideram normalmente 2 a 3 horas efectivas de sol por dia). Este 
painel solar alimenta uma bateria de 12 VDC. 
 
Periodicamente, a placa de processamento acorda do modo adormecido  (modo em 
que se encontra na maior parte do seu tempo de funcionamento, por questões de 
minimização do consumo energético), pedindo de seguida várias medições do nível de 
preenchimento de cada contentor. Estas medições são analisadas pelo 
microcontrolador que vai processar os dados de cada medição, inferindo sobre o 
estado real de preenchimento. Este elemento vai em seguida enviar informação 
detalhada sobre o nível de todos os contentores através da comunicação via RS232 com 
um módulo GPRS que vai por sua vez comunicar com o servidor por TCP-IP (ou via 
SMS se tal for configurado). Uma vez chegada a informação ao servidor, esta será 
processada e disponibilizada ao operador em tempo-real. Neste servidor deverá ser 
possível visualizar em mapa vectorial ou satélite, o nível de cada contentor e o resíduo 
que armazena. O servidor deverá fornecer relatórios em formato PDF ou Excel e 
estatísticas referentes a determinado dia, mês ou ano, diferenciadas por tipo de 
resíduo. 
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4.3  Selecção de componentes 
 
Depois de arquitectar o funcionamento do sistema foi necessário seleccionar os 
componentes que o iriam constituir. Neste ponto apresenta-se cada um destes 
dispositivos, começando-se por definir os requisitos necessários para cada um. 
4.3.1 Microcontrolador 
 
Requisitos iniciais: 
 
• Baixo custo (inferior a 8 euros) 
• Alimentação de 5 Volts 
• 1 entrada analógica (ADC) 
• Baixo consumo 
• 1 UART 
• 20 Entradas/Saídas digitais 
• Memória RAM de 1 KByte 
 
O fabricante de microcontroladores escolhido foi a Microchip por diversas razões entre 
as quais o seu baixo custo e o seu baixo consumo. No entanto, o factor decisivo para a 
escolha de um microcontrolador PIC, deveu-se à experiência que o autor deste trabalho 
já tinha adquirido no seu percurso Universitário, profissional e até pessoal, como 
“hobbie”, com este tipo de dispositivos. 
 
Dentro da gama PIC de 8 bits existe um leque alargado de modelos mas a escolha 
inicial acabou por recair sobre o 16F876A [27] da gama 16F. Este modelo foi utilizado 
na primeira placa de processamento (que apresentaremos no ponto 4.4) mas acabou 
por ser abandonado por a sua memória RAM de 384 Byte se ter manifestado 
insuficiente para os cerca de 1KB de memória que o programa final acabou por utilizar. 
 
A escolha final seria então o mais recente 18F252 [28] da família 18F. Este 
microcontrolador com 4 vezes mais memória (1536 Byte) revelou-se suficiente para 
alojar o programa desenvolvido. O seu preço varia entre 5 e 8 euros dependendo da 
quantidade e cumpre todos os requisitos iniciais estabelecidos. 
 
Relativamente ao número de pinos do microcontrolador, escolheu-se um PIC de 28 
pinos já que só seriam necessárias 20 entradas/saídas para este projecto. Em todo o 
caso, um PIC com um maior número de Entradas/Saídas, como por exemplo o 16F877A 
[27] de 40 pinos custaria aproximadamente o dobro do preço. 
 
Deve ainda referir-se que a escolha recaiu sobre um PIC com alimentação de 5V, o que 
pode causar alguma surpresa. De facto, pretendendo-se que este sistema tenha o 
menor consumo energético possível e visto existirem hoje microcontroladores que, 
operando a 3.3V, têm um consumo energético mais reduzido, pode parecer haver uma 
contradição na escolha efectuada. No entanto, o microcontrolador, apesar de estar 
ligado 24 sobre 24 horas, por permanecer no modo “adormecido” durante a maior 
Sistema de Monitorização do Nível de Enchimento de Ecopontos 
 
44 
Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
parte do tempo, apresenta um consumo médio na ordem dos micro-amperes. Já o 
regulador de tensão de muito baixo consumo que o alimenta gasta, mesmo em 
standby, mais de 2mA.  
 
Por isto, um PIC de 3.3 V não traria qualquer vantagem significativa. Por oposição, 
traria inclusivamente uma desvantagem: este tipo de dispositivos funcionam numa 
gama de temperaturas mais pequena que os outros. Como a placa de processamento, 
onde ficará o PIC, fica numa caixa colocada por baixo de um painel solar, que aquece 
sempre muito, poderíamos chegar ao limite superior da temperatura admitida para 
este tipo de dispositivos, pondo em causa o normal funcionamento do programa que 
ficará a correr no microcontrolador. 
 
Tal como foi explicitado atrás, o programa que é carregado no PIC é igual para todos 
os ecopontos. A parametrização que distinguirá um ecoponto de outro é efectuada por 
um SMS enviado para o sistema. Estes parâmetros são posteriormente lidos pelo PIC. 
 
Para quantidades acima de 10 este microcontrolador custa na RS ou na Farnell cerca de 
5€. Para quantidades acima de 100 já custará apenas 4€. 
4.3.2 Regulador de tensão 
 
Requisitos iniciais: 
 
• Baixo custo (inferior a 5 euros) 
• Entrada que aceite simultaneamente 12 ou 24 Volts 
• Saída de 5 Volts 
• Consumo em standby inferior a 5 mA 
• Corrente máxima superior ou igual a 500 mA 
 
No primeiro protótipo foi utilizado um regulador linear vulgar e económico, o 7805 
[29]. Este regulador linear tem uma corrente máxima admitida de 1.5 A, que é mais do 
que suficiente para o projecto em causa. Este regulador tinha, porém, um defeito 
inultrapassável. A sua corrente de stand-by (quiescent current), ou seja, a corrente que 
consome mesmo quando a saída está em aberto, era de 5,6 mA (valor real pois o teórico 
apontava para um valor entre 5 e 10mA). Este valor, só por si, representaria para um 
dispositivo ligado 24/24h, 0.672 Wh por dia. É importante referir que o consumo da 
placa de processamento quando o PIC está “adormecido” (a maioria do tempo), devido 
ao seu baixo valor, pode ser equiparado em termos de consumo ao consumo em vazio 
dos reguladores. 
 
Assim, testaram-se outras soluções, entre as quais os reguladores lineares L4941 [30] e 
LF50CV [31] e o regulador LM2576 [32] (Simple Switcher Step-Down) que por não ser 
linear necessitou do circuito de apoio que vemos na Figura 17 e que foi extraído do 
próprio datasheet. Os 3 reguladores lineares e o regulador LM2576 com circuito de 
apoio são apresentados na fotografia da Figura 18.  
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Figura 17 - Circuito de apoio desenvolvido para o ensaio do regulador LM2576 
 
Figura 18 - Da esquerda para a direita os reguladores: 7805, L4941, LF50CV e LM2576 
O regulador linear LF50CV, apesar de ter a corrente máxima mais baixa do 
comparativo (ver Tabela 1), acabou por ser o seleccionado devido ao baixo consumo 
em vazio e à facilidade de montagem já que não necessita de electrónica adicional: 
Regulador Tipo Tensão  
Consumo 
em vazio 
(real) 
Consumo 
em vazio 
(teórico) 
Corrente 
máxima 
Preço 
7805 (1) Linear 5V 5,6 mA 5-10 mA 1.5 A 0.50 € 
L4941 (2) Linear 5V 6,4 mA 4-8 mA 1 A 1.90 € 
LM2576 
(3)  
Simple Switcher 
Step-Down 
5V 6,2 mA 5-9 mA 3 A 4.90 € 
LF50CV (4) Linear 5V 0,8 mA 0.5-1 mA 500 mA 2.20 € 
Tabela 1 - Características dos reguladores de tensão ensaiados 
A partir desta tabela obteve-se o gráfico da Figura 19. O número indicado para cada 
regulador no gráfico está assinalado na tabela à frente do nome do regulador.  
 
Figura 19 – O consumo de corrente medido para cada regulador em standby 
Foram ainda considerados mas não testados os reguladores: HT7130A, MIC5239, 
LT1129, LM2672, LM2674, 2937A e L4931. 
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4.3.3 Sonda 
 
Requisitos iniciais: 
 
• Índice de protecção IP67 
• Conector não intermutável 
• Consumo médio < 50 mA 
• Leitura entre 30 e 300 cms 
• Baixo custo (inferior a 100 euros) 
• Resposta (medição) em largura de impulso 
• Diâmetro do campo de acção da sonda superior a 50cm e inferior a 1 metro 
 
Relativamente às sondas que operam no infravermelho, estas foram rapidamente 
abandonadas dado que era sabido à partida que o comportamento destas no vidro 
(vidrão) é defeituoso.  
 
A grande maioria das sondas ultra-sónicas que existem no mercado é comercializada 
por empresas que trabalham no sector da automação industrial. Foram contactadas 
marcas como a Schneider ou a Mitsubishi que apresentaram sondas muito resistentes e 
que cumpriam os 4 primeiros requisitos. O maior problema destas sondas, à parte o 
preço (cerca de 200 euros mesmo para grandes quantidades), é o facto de terem uma 
resposta analógica entre 0 e 10 volts. Esta resposta é óptima para autómatos com baixa 
velocidade de processamento e muitas entradas analógicas, mas não é a melhor 
solução para integração com microcontrolador. No caso de existirem 8 sondas, isto 
obrigaria a placa electrónica a ter uma interface com 8 entradas analógicas (ADC) ou 
então a ter uma interface que permitisse alimentar cada uma das sondas de forma 
independente. Neste último caso a saída de cada uma das sondas estaria ligada à 
mesma ADC do PIC que iria ler faseadamente a sonda que tinha acabado de alimentar 
com 24V. A título meramente informativo, um dos detectores que se equacionou foi o 
XX230A21PA00M12 da Schneider (ver Figura 20). 
 
 
Figura 20 - Sensor XX230 da Schneider 
Postas as sondas ultra-sónicas para automação industrial de parte, foi estudada uma 
outra possibilidade, as sondas a laser. Este tipo de instrumentos que tinham um custo 
incomportável há alguns anos, são agora construídos em massa para aplicações de 
automação industrial com muito bons resultados e um preço aceitável (cerca de 200€ 
que ainda assim era o dobro do preço alvo). Infelizmente, também estas sondas têm o 
mesmo tipo de interface analógica como foi notório pelo estudo destes modelos. Um 
dos modelos estudados foi o O1D100 da IFM Electronic (ver Figura 21). 
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Figura 21 - Sensor O1D100 da IFM Electronic 
Após uma pesquisa exaustiva compreendeu-se que o produto não estaria a ser 
procurado no local correcto. É no mundo da Robótica que existem vários sensores com 
estas características. Contactaram-se empresas que trabalham para este sector tendo-se 
recebido várias respostas de empresas como a Parallax, Devantech, SensComp, 
Impress-Sensors, Senix, Hexamite, Sick e a Max-Botix. O primeiro sensor testado foi o 
Devantech SRF04 [33] (ver Figura 22) mas considerou-se impossível dotar este sensor 
de qualquer tipo de protecção a infiltrações de água ou sujidade. Mesmo com uma fina 
película de celofane a resposta do sensor perde muita qualidade tendo-se posto de 
parte este dispositivo, cuja avaliação foi interessante, nomeadamente, para 
compreender a resposta temporal deste tipo de sondas (ver Figura 23). 
 
Figura 22 - Sensor Devantech SRF04 
 
Figura 23- Resposta no tempo de um sensor ultra-sónico (neste caso, o sensor SRF04) 
Acabou por se seleccionar uma sonda similar à Devantech mas que apresentava um 
índice de protecção IP 67. Esta sonda é a Max-Botix LV-MaxSonar-WR1 [34] (ver Figura 
24) que cumpre todos os requisitos e que ultrapassou todos os testes com sucesso. Uma 
das exigências mais críticas era que o campo de acção fosse suficientemente estreito 
para que a sonda não assumisse as paredes do contentor como resíduos e ao mesmo 
tempo, suficientemente alargado para encontrar resíduos a toda a largura do contentor. 
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Deve-se ainda referir que foi previsto que se não fosse encontrada uma sonda com um 
campo de acção com estas características a solução teria de passar pela instalação da 
sonda num carril que faria várias medições. Foi inclusivamente sondado este mercado 
tendo-se encontrado por exemplo um carril com motor da IGUS, o DryLin 0630 por 
cerca de 264 euros. Porém, esta solução para além de mais cara pelo facto de incorporar 
componentes mecânicos obrigaria a uma inspecção periódica para lubrificação. 
 
Figura 24 – Sensor MaxBotix LV-MaxSonar-WR1 
Características da sonda LV-MaxSonar-WR1: 
 
• Alimentação de 3 a 5.5V 
• Cilindro de protecção em PVC 
• Índice de protecção IP67 
• Muito baixo consumo (Consumo médio: 2.1 mA a 5V | Pico: 50mA a 5V) 
• Opera a 42 KHz 
• Detecção de objectos de 0 a 254 polegada ( 0 a 645 cm) 
• Medição de distância de objectos de 12 a 254 polegada (30 a 645 cm) 
• Resolução de 1 polegada (2,54 cm) 
• Saída em largura de impulso, tensão analógica e comunicação série 
• Desenhada para utilização no exterior 
• Campo de acção afunilado e preciso 
• Alta sensibilidade 
• Ganho variável (compensação automática da temperatura) 
• Faz até 20 leituras por segundo 
• Pode operar em modo de leitura contínua ou leitura por interrupção 
 
No caso do sistema de monitorização de nível de contentores a sonda é: 
 
• Alimentada a 5V 
• Operada em modo de leitura continua 
• 3 fios por sonda (V+, GND e Pino 2 da sonda) 
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IN/OUT: 
 
• V+: Alimentação (3V-5.5V); 
• GND: Muito sensível a ruído. 
• PIN 1: Se estiver no nível alto (high) ou em aberto o pino 5 envia um pulso. Se 
estiver no nível baixo (low) o pino 5 envia a medição por comunicação série 
(9600 baud); 
• PIN 2: Este pino envia uma onda quadrada que representa a distância. Cada 
polegada equivale a 146 us; 
• PIN 3: Envia a medição em valor analógico. Cada 9.8 mV representa 2,54cm; 
• PIN4: (RX) Se estiver em aberto ou no nível alto a sonda vai medir em contínuo 
a partir do momento que é alimentada. Se estiver no nível baixo espera por um 
impulso para fazer uma medição; 
• PIN5: (TX) Envia o valor da medição por comunicação série; 
 
Neste projecto deixou-se em aberto os pinos 1,3,4 e 5 tendo-se utilizado apenas o pino 
2, o GND e o V+. Pode-se ver em seguida o ciclo de leitura da sonda: 
 
0ms: A sonda é alimentada 
320ms: Inicia o ciclo de calibração automático (efectua uma medição da temperatura 
ambiente para corrigir posteriormente oscilações temporais na propagação 
das ondas ultra-sónicas que dependem desta) 
369ms: Sonda inicia a primeira leitura (o pino de saída fica no nível “high”) 
?*: Mediante a distância ao objecto a sonda coloca o pino de saída no nível “low” 
418ms: Sonda dá por terminada a leitura e inicia nova leitura (cada leitura posterior à 
primeira demora 49ms) 
 
*:  Depende da distância ao objecto 
 
Na prática, o consumo medido foi de 3.0 mA a 5V em hold (controlo com 2 fios) e 3.2 
mA em medição contínua (controlo com 3 fios). Por esta diferença ser tão pequena, o 
controlo foi efectuado com apenas 1 fio, facilitando a instalação do sistema.  
 
Utilizando valores aproximados para uma quantidade de 100 unidades, a sonda custa 
cerca de 50€, a caixa rectangular 5€ e os adaptadores IP67 micro USB cerca de 10€. 
Utilizando como custo para mão-de-obra o valor genérico de 35€/hora e considerando 
que é necessária uma hora do técnico para montagem, obtém-se o preço de 100€ que 
era o preço alvo para a solução completa (ver Figura 25). 
 
 
Figura 25 – Sonda completa IP67 com ligadores não intermutáveis 
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4.3.4 Módulo GSM 
 
Requisitos iniciais: 
 
• Baixo custo (inferior a 150 euros) 
• Antena com índice de protecção IP65 ou superior 
• Consumo médio < 500 mA 
• Capacidade GPRS 
• Comandos AT para ligação TCP-IP 
• Integração fácil com placa de processamento (conector DB9 ou USB) 
 
Quando se iniciou a procura do módulo pensou-se imediatamente na Telit, um dos 
líderes de mercado. Contactou-se a empresa que faz a distribuição em Portugal que 
prontamente disponibilizou um módulo GE 864 QUAD (cerca de 50€) à consignação 
para testes. No entanto, este módulo apesar de passar nos requisitos tecnológicos, 
chumbou na facilidade de integração com a placa de processamento. A ligação deste 
chip a outro elemento é feita através de um cabo que deve ser soldado na placa de 
processamento com um passo bastante reduzido.  
 
Este processo, não podendo ser efectuado com os meios que existiam à disposição, 
teria de ser efectuado no exterior por uma empresa especialista na produção de 
circuitos impressos e soldadura de componentes sobre estes. Se a diferença de preço o 
justificasse, ter-se-ia optado por este processo mas efectivamente encontraram-se 
soluções prontas a montar por um valor abaixo do preço alvo. Para além do mais, um 
dos pontos essenciais nas premissas de escolha de hardware era que a escolha recaísse 
sempre sobre produtos de fácil integração do ponto de vista das portas de 
comunicação por prevenção contra modelos que pudessem vir a ser descontinuados. 
 
O mesmo construtor também tem um modelo com ligação a porta DB9 (GT 863 PY), 
mas este já custava o dobro, cerca de 100 €, e por esse preço preferiu-se comprar um 
modelo da Falcom. O modelo escolhido foi o Falcom Tango 864 [35]. O motor GSM do 
equipamento é aliás um Telit 864 [36]. Este modelo, abaixo dos 100 euros, levou a que 
fosse preterido o Telit GT 863PY [37] por ser ligeiramente mais caro.  
 
O consumo médio deste modem, como se poderá constatar no Capítulo V, é de cerca 
de 85mA a 12V apresentando picos de 250mA. Relativamente à sua configuração, esta é 
efectuada através dos comandos AT genéricos de toda a gama Telit [38]. 
 
Também foram analisados alguns modelos da Siemens mas eram ligeiramente mais 
caros inclusivamente do que a solução com porta DB9 da Telit. 
 
A Figura 26 apresenta alguns dos módulos GSM analisados. 
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Figura 26 – Da esquerda para a direita, Telit GE864 Quad,  Telit GT863 PY e Falcom Tango 864 
 
Configuração do modem 
 
Relativamente à configuração do Modem foi decidido que esta não seria efectuada 
através de um computador para cada novo modem mas antes que o próprio PIC, 
efectuasse esta programação. 
 
Este modelo apresenta as seguintes vantagens: 
 
• Não é necessária qualquer configuração prévia dos modems 
• Para alterar a configuração basta carregar um novo programa no PIC 
 
Por outro lado, a configuração dos principais parâmetros do sistema é enviada por 
SMS para o módulo, fazendo com que o programa do PIC também não tenha de ser 
alterado a cada nova instalação. O último SMS enviado para o módulo GSM é aquele 
que será tomado em consideração para configuração do sistema. Esta solução custa 
sensivelmente 105€ já com antena incluída. 
4.3.5 Painel solar, bateria e carregador 
 
Requisitos iniciais: 
 
• Baixo custo (não superior a 150 euros o conjunto painel+bateria+regulador) 
• Potência de pelo menos 1.5 W (ver cálculo do ponto 5.1.4) 
• Tamanho reduzido 
• Bateria e carregador de 12V 
• Possibilidade de colocação de tampa na parte inferior 
 
É importante referir que antes de se escolher o painel fotovoltaico para fazer a primeira 
experiência foi efectuada uma pesquisa relativamente à energia solar em geral, e à sua 
aplicação em sistemas de baixo consumo em DC.  
 
Fazendo um pequeno parágrafo relativo ao estudo efectuado, verificou-se que na 
região centro sul e na zona norte da península ibérica, o sol irradia em média, 
respectivamente, cerca de 4400 Wh/m2 e 3800 Wh/m2 por dia [39]. Os painéis 
monocristalinos e policristalinos comerciais têm uma eficiência média respectiva de 
16% e 14%, sendo que os segundos são mais baratos [40]. Utilizando um painel 
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policristalino, e utilizando a radiação do sol no sul da península ibérica podemos 
contar com uma produção de 616 Wh/m2 por dia. Fazendo um cruzamento de 
informação, para evitar a possibilidade de apresentar dados obsoletos (o que é muito 
comum num ramo em constante mudança como este), tem-se que o valor indicado pelo 
laboratório de electricidade solar da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, 
relativamente à produção de energia na região de Lisboa é de 700 Wh/m2 por dia, um 
valor similar ao calculado atrás [41].  
 
A generalidade de empresas em Portugal que comercializam estes pequenos painéis 
solares [42] - [44], considera o valor de 100Wh/m2 por hora e fazem os cálculos 
prevendo a existência de 2 horas de sol efectivas no norte da península Ibérica e 3 
horas no centro sul. Prevêem assim uma produção mínima (num dia chuvoso no 
Inverno) de 200 Wh/m2 e 300 Wh/m2 por dia, respectivamente no centro sul e norte da 
península Ibérica. Estes valores, asseguram logicamente, uma margem considerável 
relativamente aos valores calculados no parágrafo anterior. Os cálculos de consumo 
deste trabalho vão utilizar as 2 horas de sol efectivas por dia como referência. 
 
Inicialmente fizeram-se testes com um painel de 400x280mm (10W) e bateria de 12V e 
2.2A∙h ambos da marca Kaise (KAR1222). O carregador da bateria era da marca ICP de 
7A e 12V. Porém, como os testes em laboratório efectuados no ponto 5.1.4 (confirmados 
pelos testes no terreno do ponto 5.2.3) vieram revelar um excedente de energia para o 
sistema desenvolvido, acabou por se escolher o painel fotovoltaico de 5 W. Na 
verdade, o sistema apresenta no pior caso um consumo de 1.228 Wh/dia. Considerando 
2 horas de sol efectivas por dia, aparentemente um painel de 1.5 W seria suficiente. No 
entanto, é preciso ter em consideração que desde o fornecimento de energia do painel 
até ao carregador, e posteriormente deste até à bateria haverá perdas. Para além disto, 
o painel de 5W é o mais pequeno dos valores standard do mercado, conseguindo-se 
uma relação preço/potência muito mais alta do que para um painel de 1 ou 2 W. 
 
Este painel de 5 W é um RALOSS - SR5-36. Custa cerca de 55€.  
 
A bateria escolhida é uma Autosil EE 12-2.2 de 2.2 Ah. As suas dimensões são 
97x48x54mm e tem uma banda de funcionamento de -10° até 60°. Custa cerca de 22 €. 
O carregador desta bateria é um regulardor SolSum 8.8 C (8.8 A) que custa 42 €. 
A caixa do painel solar onde todos estes elementos são montados custa 50 € e o tempo 
de montagem dos componentes nesta caixa ronda as 3 horas. Utilizando uma vez mais 
o valor genérico de 35 € p/ hora, a montagem fica em 105 €. 
 
O valor total envolvido nos componentes relativos à alimentação do sistema cifrou-se 
assim em cerca de 274 €. 
 
Características do painel solar: 
 
• Espessura: 28mm 
• Comprimento: 385mm 
• Largura: 194mm 
• Potência de saída: 5W 
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Características da bateria: 
 
• 2.2 A∙h 
• 12V DC 
 
Características do regulador 
 
• 12 V DC 
• 7 A 
 
Nota: Tal como foi referido nos requisitos, o painel solar e a bateria do sistema só 
foram escolhidos depois de efectuar os testes de medição do consumo total 
apresentados em 5.1.4. 
4.4 Implementação do Hardware – Placa de processamento 
 
A placa de processamento é mais um dos elementos do sistema e só não figura do 
ponto 4.3 porque foi desenvolvida no decurso deste trabalho ao invés dos outros 
elementos que foram escolhidos no mercado. Na verdade, o seu processo de 
desenvolvimento obrigou à construção de 4 placas até ao desenho final e por isso, este 
ponto acaba por ter uma organização cronológica para melhor evidenciar porque se 
tomou determinado caminho em detrimento de outro optando pela solução final. 
 
A primeira placa tinha simplesmente um circuito de apoio ao microcontrolador com 
um MAX32 para possibilitar a comunicação RS232. Este circuito foi utilizado com as 
sondas Devantech SRF04 antes de serem abandonadas por não ser possível dotá-las de 
protecção IP67 (não eram resistentes a salpicos e não foi possível revesti-las com um 
material transparente aos ultra-sons). O primeiro microcontrolador a ser utilizado era 
um PIC16F876 que se mostrou insuficiente em memória para abarcar todo o programa.  
 
Mais tarde foi desenhado um segundo circuito para um microprocessador com o 
quádruplo da memória, o PIC 18F252. Este circuito foi preparado para interagir com as 
sondas ultra-sónicas definitivas. Estas sondas do fabricante MaxBotix têm a referência 
LV-MaxSonar–WR1 e apresentam um índice de protecção IP67, o que lhes confere 
resistência contra contacto com peças que se encontrem sob tensão, protecção contra a 
penetração de pó e protecção contra imersão em água. Para alimentar estas sondas que 
consumem picos de 100mA foi necessário integrar um circuito de potência no circuito.  
 
Numa terceira fase, com uma terceira placa o microcontrolador passou a estar 
adormecido no modo sleep entre as medições para minimizar o consumo do conjunto. 
Pode-se constatar no próximo capítulo que não foi suficiente esta alteração pois o 
consumo de um regulador linear vulgar ao converter 12V em 5V, mesmo em standby é 
muito superior ao consumo de um PIC (em modo adormecido).  
 
Na quarta placa foi adicionada uma porta COM extra para dotar o sistema de 
adaptabilidade para a eventualidade de ser integrado no futuro outro periférico. 
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Requisitos iniciais: 
 
• Alimentar as sondas ultra-sónicas antes da leitura; 
• Ler simultaneamente até 8 sondas (8 inputs e 8 outputs); 
• Alimentar o módulo gsm/gprs (que recebe configuração por SMS e envia os 
dados da leitura por SMS ou TCP-IP através de GPRS; 
• Comunicar com o módulo gsm/gprs via rs232; 
• Comunicar futuramente com um dispositivo adicional; 
• Transformar a tensão proveniente da bateria numa tensão passível de ser lida 
pela ADC do PIC (voltímetro); 
• Obter uma boa eficiência energética; 
• Suportar a unidade de processamento (PIC); 
• Baixo custo – Cerca de 60 € com PCB, montagem e componentes. 
 
Ao longo do desenvolvimento do sistema e à medida que foram crescendo 
preocupações com o consumo e com a correcta alimentação dos periféricos do sistema, 
o esquemático do circuito foi sofrendo alterações, e por conseguinte, foram sendo 
fabricados os novos circuitos impressos em consonância (ver Figura 27). 
 
     
Figura 27 - Da esquerda para a direita, o primeiro, o segundo e o terceiro circuitos impressos 
Como foi referido, existiram vários elementos que foram alterados no decorrer do 
desenvolvimento. O cristal inicial de 20MHz foi alterado para um de 10MHz na 
segunda placa com o intuito de reduzir o consumo. A partir do 3º protótipo utilizou-se 
um cristal de 4Mhz para reduzir ainda mais o consumo já que a velocidade de 
processamento correspondente é perfeitamente aceitável. No entanto, a utilização de 
cristais de mais baixo valor não teve um reflexo significativo no consumo do conjunto 
porque o PIC estará em modo “adormecido” durante a maior parte do tempo 
utilizando para isso o mais económico oscilador interno de 32kHz [45]. 
 
Outro elemento que foi acrescentado na segunda versão foi um pequeno divisor 
resistivo que permitisse à ADC de 5V do PIC ler o valor da bateria do painel solar. Na 
terceira versão acrescentou-se um transístor BJT NPN para controlar a condução destas 
duas resistências permitindo poupar energia. O divisor é composto por uma resistência 
de 220kΩ e outra de 1MΩ, sendo a tensão medida pela ADC 18% da tensão real.  
 
Isto permitirá, como vemos pelos cálculos apresentados a seguir, que a ADC consiga 
medir uma tensão de até 27.8 Volts com uma resolução de 28 mV já que a ADC do 
microcontrolador em causa tem uma resolução efectiva (ENOB) de 9.71 bits. 
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Segundo [46], o SINAD genérico para conversores Microchip de 10 bits é de 61.21 dB, e 
por isso tem-se: 
 SINAD (conversor de 10 bits) = 60.21 dB 
 ENOB = (SINAD – 1.76) / 6.02 = (60.21 – 1.76) / 6.02 = 9.71 bits 
 
 10 bits – 1024 níveis 
 9.71 bits – X níveis X = 994 níveis 
 
 994 – 27.8 V 
 1 – X   X = 28mV por nível 
 
Como medida para reduzir o consumo, e a partir da terceira versão, a alimentação do 
MAX232 para comunicação série [47] foi também controlada pelo PIC. No entanto, e 
apesar das saídas do microcontrolador estarem referenciadas como sendo de 25mA, a 
sua excursão de saída não se revelou suficiente para alimentar um MAX232 com um 
consumo anunciado de 10 mA  (19 mA medidos na prática). Para ultrapassar este 
problema utilizaram-se os circuitos da Figura 28 e 29. Estas configurações foram 
baseadas em circuitos enunciados no livro Microelectronic circuits [48]. 
 
Como fonte de corrente para alimentar periféricos com a tensão da bateria (12V), 
utilizou-se o esquemático com alimentação a 12V da Figura 28. Para alimentar 5V 
utilizou-se o inversor da Figura 29. Este último circuito, tendo uma configuração 
inversora, obriga obviamente a manter o nível high na saída do PIC (mesmo durante o 
sleep) sempre que se pretender desligar o periférico 
 
Figura 28 – Circuito para alimentação a 12V 
 
Figura 29 – Circuito inversor para alimentação a 5V 
12V 
GND 
LOAD 
5V 
GND 
LOAD 
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Utilizaram-se sempre transístores BJT em detrimento dos MOSFET pois em nenhum 
dos casos a velocidade de comutação é importante. Por outro lado, os BJT utilizados 
(BD137 [49] e BD140 [50]) têm uma relação custo/corrente muito boa. 
 
 
Figura 30 - O quarto e último protótipo da placa de processamento em dupla face 
Para desenhar o hardware (esquemático e PCB), tendo em conta todas as premissas 
enunciadas, foi utilizado o software Altium PROTEL [51]. Na Figura 30 pode visualizar–
se o circuito final e na Figura 31 o layout PCB do mesmo circuito. Na Figura 32 
apresenta-se o esquemático completo da placa de processamento. 
 
 
Figura 31 – PCB CI V4.0 
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Figura 32 - Esquemático do circuito final 
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4.4.1 Componentes da placa de processamento 
 
Componentes genéricos: 
 
• PIC18F252 (IC1) 
• MAX232 (IC2) 
• 2 Fichas DB9 female (DB9F A e DB9F B) 
• LF50CV (P1) 
• 1 Cristal de 4MHz (XTAL) 
• 1 Condensador electrolítico de 100 uF (C4) 
• 4 Condensadores electrolíticos de 1 uF (C5-8) 
• 2 Condensadores cerâmicos de 15 pF (C2-3) 
• 1 Condensador cerâmico de 100 nF (C1) 
• 1 Socket de 28 pinos 
• 1 Socket de 16 pinos 
• 1 Barra de 10 terminais 
• 1 Barra de 12 terminais 
 
Componentes de apoio à porta série: 
 
• BD137 (NPN3) 
• BD140 (PNP3) 
• 1 Resistência de 10K (R8) 
• 2 Resistências de 4K7 (R9-10) 
• 2 Diodos 1N4148 
 
Componentes de apoio ao Modem GSM: 
 
• BD137 (NPN2) 
• BD140 (PNP1) 
• 1 Resistência de 10K (R6) 
• 2 Resistências de 4K7 (R1-2) 
 
Componentes de apoio às Sondas: 
 
• BD140 (PNP2) 
• 1 Resistência de 10K (R5) 
 
Componentes de apoio ao Voltímetro: 
 
• BD137 (NPN1) 
• 1 Resistência de 220K (R3) 
• 1 Resistência de 1M (R4) 
• 1 Resistência de 10K (R7) 
 
Componentes relativos à alimentação do módulo: 
 
• BD137 (NPN4) 
• BD140 (PNP4) 
• 2 Resistências de 4K7 (R11-12) 
• 1 Resistência de 10K (R14) 
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O preço destes componentes (sem PIC) ronda os 10€. Considerando que para grandes 
quantidades a placa electrónica custará cerca de 10€ e que a placa demora 1 hora a 
montar por um técnico que cobre 35€/hora, atinge-se o preço de 55€, ligeiramente 
abaixo dos 60€ considerados no preço alvo. 
4.4.2 Entradas e saídas da placa de processamento 
 
Alimentação: 
 
• 12V: Bateria do painel solar 
• GND: Massa 
 
Comunicação Série: 
 
• DB9F A: Comunicação com Módulo GSM 
• DB9F B: Comunicação com Módulo de reconhecimento de voz 
 
Saídas em potência: 
 
• M: Modem GSM (12V com controlo no RC4) 
• S: Sondas (5V com controlo no RC5) 
• R: Reset (interruptor externo) 
• V: Módulo de voz (12V com controlo no RC3) 
 
Entradas digitais: 
 
• I1: Leitura da sonda 1 (RA2) 
• I2: Leitura da sonda 2 (RA3) 
• I3: Leitura da sonda 3 (RA4) 
• I4: Leitura da sonda 4 (RA5) 
• I5: Leitura da sonda 5 (RC0) 
• I6: Leitura da sonda 6 (RC1) 
• I7: Leitura da sonda 7 (RC2) 
• I8: Leitura da sonda 8 (RC3) 
 
Saídas digitais (não são utilizadas na sonda actual): 
 
• O1: Pedido de leitura à sonda 1 (RB7) 
• O2: Pedido de leitura à sonda 2 (RB6) 
• O3: Pedido de leitura à sonda 3 (RB5) 
• O4: Pedido de leitura à sonda 4 (RB4) 
• O5: Pedido de leitura à sonda 5 (RB3) 
• O6: Pedido de leitura à sonda 6 (RB2) 
• O7: Pedido de leitura à sonda 7 (RB1) 
• O8: Pedido de leitura à sonda 8 (RB0) 
 
Nota: Com a actual configuração da sonda, em que a partir do momento em que é 
ligada, começa a transmitir medições, as saídas digitais não são necessárias e podem 
ser utilizadas como entradas digitais para ler até 16 sondas. 
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4.5 Implementação do Software 
 
A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do software e criação do projecto foi o 
MPLAB IDE 8.30 da MicroChip. O programa é muito completo e integra editor de 
código e compilador na mesma ferramenta. Para carregar o programa no PIC foi 
utilizado um programador ICD2 da MicroChip 
 
É importante referir que uma vez escrito todo o programa, obter uma correcta 
comunicação entre o PIC e o módulo GSM foi um processo moroso devido ao resultado 
ambicioso que se pretendia atingir. Efectivamente, como o módulo GSM em causa não 
é programável por SMS, e se pretendia que o sistema fosse configurável por SMS, foi 
necessário programar o microcontrolador de forma a que este solicitasse ao módulo 
GSM, em cada ciclo de medição, se tinha recebido uma nova mensagem. Caso tivesse 
recebido uma nova mensagem esta deveria ser interpretada para ver se seria uma 
mensagem de configuração ou um comando. No caso de ser uma mensagem de 
configuração, esta irá ser gravada por cima da anterior no módulo GSM, ficando 
definida por defeito. Esta mensagem contém todos os dados relevantes: a matrícula do 
contentor, periodicidade no envio de mensagens, tipo de envio e bem como outros 
dados de configuração. Desta forma a configuração é gravada em memória não volátil 
caso o microcontrolador reinicie. No caso de ser uma mensagem de comando, o 
comando é lido pelo PIC e enviado para o módulo GSM de forma a configurá-lo como 
pretendido. No fim das medições é enviado um SMS ou trama TCP-IP via GPRS 
(conforme configuração) para um servidor web que processa e armazena os dados. 
 
A descrição do código será efectuada no sentido da execução da função Main 
descrevendo cada função no decorrer do programa. 
4.5.1 Configuration bits 
 
Oscillator: HS – Modo aconselhado para cristais com frequências superiores a 3.5 MHz 
Osc. Switch Enable: Desligado 
Power Up Timer: Ligado 
Brown Out Detect: Ligado 
Brown Out Voltage: 2.7V 
Watchdog Timer: Desligado – Controlado por software pelo bit SWDTEN 
Watchdog Postscaler: 1:128 
CCP2MUX RB3 
Stack Overflow Reset: Enabled 
Low Voltage Program: Disabled 
4.5.2 Função Main 
 
1. Programação dos portos de entrada/saída (SetupPorts) 
 
 Portos para leitura das sondas (entradas digitais): RA2-5 e RC0-3 
 Portos para activação de sondas (saídas digitais): RB0-7 
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 Porto para leitura do voltímetro (entrada analógica): RA1 
 Porto para activação do voltímetro (saída digital): RA0 
 Porto para alimentar sondas (saída digital): RC4 
 Porto para alimentar modulo GSM e MAX232 (saída digital): RC5 
 Porto para alimentar módulo opcional e MAX232 (saída digital): RC3 
  
2. Lê a tensão da bateria (GetBatteryLevel) e se  for inferior a 11.5 volts espera 1 hora  
 
3. Se for a primeira vez que o PIC foi ligado: 
 
3.1. Activa USART a 9600 (USART_ON) 
3.2. Activa MAX232 e módulo GSM (RC5=1) 
3.3. Activa interrupções globais (GIE=1) 
3.4. Activa interrupções dos periféricos (PEIE=1) 
3.5. Activa interrupções da USART (RCIE=1) 
3.6. Configura módulo GSM (ConfigGSM) 
 
3.6.1. Define APN da servidora (m2m.vodafone.pt neste caso) 
3.6.2. Define que os SMS devem ser listados em modo de texto 
3.6.3. Define que os SMS que chegam devem ser guardados em memoria 
3.6.4. Define os parâmetros do modo de texto 
3.6.5. Define a central de mensagens da operadora (911616161 neste caso) 
3.6.6. Configura modo de operação dos SMS 
3.6.7. Desliga o eco RS232 do módulo GSM 
  
3.7. Obtém dados a partir do módulo GSM (GetData) 
 
3.7.1. Verifica se chegou uma nova mensagem de configuração, e se sim apaga a 
antiga mensagem de configuração assumindo a nova por defeito. Neste 
caso, um SMS com os novos parâmetros é enviado para o telemóvel que 
configurou o sistema 
3.7.2. Se a nova mensagem contiver um comando AT, programa-o no módulo. 
Neste caso, se o comando for aceite com sucesso, é enviado um SMS para 
o telemóvel emissor 
3.7.3. Lê a mensagem de configuração guardando-a na memória do PIC 
 
4. Leitura das sondas 
 
4.1. Liga as sondas (RC4=0) 
4.2. Lê a distância de cada sonda até aos resíduos 
 
4.2.1. Num segundo faz 10 medições no contentor número 1 
4.2.2. Exclui as medições 20% fora da média e recalcula a média 
4.2.3. Repete os pontos 4.2.1 e 4.2.2 até ao contentor 8 (mesmo que não existam) 
4.2.4. Repete todo o procedimento mais 4 vezes (5 vezes no total) 
4.2.5.  Faz agora a média destas 5 medições excluindo medições 20% fora da 
média e recalculando aí a média (distância da sonda aos resíduos) 
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4.2.6. A partir do número de resultados excluídos calcula a precisão da medição 
 
4.3. Desliga as sondas (RC4=1) 
 
5. Lê a tensão da bateria (GetBatteryLevel) 
 
6. (Só passa neste ponto se esta não for a primeira activação do sistema)  
Se o nível de enchimento calculado para algum dos contentores for diferente em 
mais de 30 cm do nível calculado na ultima activação (saída do modo adormecido) 
do sistema OU se o sistema estiver configurado para enviar uma nova trama a cada 
activação então: 
 
6.1. Repete o ponto 3 
6.2. Se estiver configurado para enviar medição por SMS envia por SMS e se pelo 
contrário estiver configurado para enviar via GPRS estabelece uma ligação 
TCP-IP com um IP fixo para onde envia a trama 
7. Desactiva periféricos e entra em modo adormecido 
 
7.1. Desactiva interrupções dos periféricos (PEIE=0) 
7.2. Desactiva interrupções da USART (RCIE=0) 
7.3. Desliga módulo GSM e MAX232 (RC5=0) 
7.4. Desliga USART (USART_OFF) 
7.5. Liga o watchdog timer (SWDTEN=1) 
7.6. Adormece a sonda durante o tempo segundo a configuração do sistema  
 
Nota 1: Relativamente ao processo de cálculo da distância, este não é óptimo mas 
permite obter bons resultados já que anula duas fontes de erro. A primeira fonte de 
erro é interna ao sistema e diz respeito à precisão da sonda. Em média, a cada 80/100 
medições existe uma que está bastante desfasada da média. Este erro é minimizado 
quando, durante 10 medições (efectuadas num segundo), se excluem as medições que 
estejam desfasadas em relação à média. A segunda fonte de erro que foi minimizada é 
a possibilidade do munícipe estar a colocar resíduos no contentor no momento da 
medição. Como são efectuadas 5 séries de 10 medições separadas, cada série, por 8 
segundos (8 contentores), uma, duas, ou três “más” medições não vão por em causa o 
resultado final. 
 
Nota 2: É conhecido que os osciladores internos dos microcontroladores de baixo custo 
têm uma precisão muito reduzida e só devem ser utilizados para medição de tempo 
quando existe um constrangimento relacionado com a eficiência energética. 
Efectivamente, quando o PIC entra no modo sleep, o cristal externo que permite uma 
velocidade de processamento maior deixa de ser utilizado passando a utilizar um 
oscilador interno de 32KHz. O gasto energético pode chegar a cair 20 vezes mas, claro, 
a medição do tempo fica condicionada pela temperatura na envolvência do 
microcontrolador. Configurou-se (primeiro com uma constante teórica e depois por 
aproximação por tentativa e erro) o microcontrolador para uma temperatura de 20°C  
obtendo um erro de apenas cerca de meio minuto por hora a essa temperatura. No 
entanto, cada segundo medido por este oscilador, fica aproximadamente 1% mais 
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longo por cada grau Celsius. Isto significa que se se configurasse o sistema para enviar 
uma nova medição a cada 4 horas num dia com temperatura média de 40 graus, cada 
nova medição será enviada a cada 4h e 36 minutos. Felizmente, nesta aplicação, esta 
diferença não é significativa mesmo considerando um caso extremo como este. 
 
Nota 3: É importante referir que a configuração dos parâmetros do sistema é efectuada 
via SMS. Este ponto será aprofundado em seguida. 
4.5.3 Formato das mensagens de configuração (Telemóvel>>Sistema) 
 
A trama de configuração enviada para o microcontrolador deve apresentar a estrutura: 
 
$<Matricula>,<Telefone>,<ip do servidor>,<Port>,<N_contentor>,<COM>,<PERIOD>,<TYPE>,<EXTRA>* 
 
Parâmetros Descrição Exemplo 
Matricula 6 caracteres sem espaços TN0001 
Telefone Telefone de resposta +351963820183 
IP do servidor IP com 4 campos 213.21.34.199 
Porta Porta de comunicação 2200 
N_contentor Número de contentores da ilha ecológica 4 
COM 0 – SMS / 1 – GPRS / 2 – DESLIGADA 1 
PERIOD Número de 1 a 8 (em horas) 3 
TYPE 0 – envia quando muda nível/ 1 - sempre 1 
EXTRA Número de 0 a 9 (a definir) 1 
Tabela 2 - Formato das mensagens de configuração (Telemóvel>>Sistema) 
A Tabela 2 apresenta em detalhe os elementos desta trama. 
 
Exemplo: $123456;+351963820183;213.21.43.199;2200;4;1;3;1;1* 
 
O sistema responde a esta mensagem com: 
 “Novos parâmetros: ID,TEL,IP,PORT,N_CONT,COM,PERIOD,TYPE,EXTRA“ 
4.5.4 Formato das mensagens de comando (Telemóvel>>Sistema) 
 
$<comando AT>* 
 
Exemplo: $AT+CSMP=17,167,0,0 
 
O sistema responde a esta mensagem aceitando ou declinando o comando: 
 Comando aceite:  “O comando AT foi aceite” 
 Comando recusado: “O comando AT não foi aceite” 
4.5.5 Formato das mensagens de dados (Sistema>>Servidor) 
 
$ECO,<Matricula>,<Tensão da Bateria>,<Numero de contentores>,<período entre leituras>,<tipo de 
envio>,<extra>,<Nível do Contentor 1>,<Exactidão da medição 1>,<Nível do Contentor X>,<Exactidão da 
medição X,... 
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                                    Parâmetros Descrição Exemplo 
Matricula 6 caracteres sem espaços TN0001 
Tensão da bateria Número de 0 a 300 (129 são 12.9V) 129 
Número de contentores Número de 1 a 16 (contentores) 4 
Período entre leituras Número de 0 a 8 (horas) 6 
Tipo de envio 1-sempre/0-só quando estado muda 1 
Extra Campo a utilizar futuramente 9 
Nível do contentor 1 * Número de 0 a 9 (0=cheio) 1 
Exactidão da medição 1 Número de 0 a 9 (9=Muito preciso) 5 
Nível do contentor 2 Número de 0 a 9 (0=cheio) 1 
Exactidão da medição 2 Número de 0 a 9 (9=Muito preciso) 6 
Nível do contentor X ** Número de 0 a 9 (0=cheio) 1 
Exactidão da medição X Número de 0 a 9 (9=Muito preciso) 6 
Tabela 3 - Formato das mensagens de dados (Sistema>>Servidor) 
Na Tabela 3 apresentam-se em detalhe os elementos da trama enviada para o servidor. 
 
(*): A distância da sonda aos resíduos é representada de 0 a 9 onde: 
(**): X vai até 16 (contentor número 16) – se não tiver tantos contentores tem apenas 
os ponto e vírgula como se pode ver abaixo. 
 
0= <30 cm (completamente cheio) 
1= entre 30 cm e 60 cm 
2= entre 60 cm e 90 cm 
3= entre 90 cm e 120 cm 
4= entre 120 cm e 150 cm 
5= entre 150 cm e 180 cm 
6= entre 180 cm e 210 cm 
7= entre 210 cm e 240 cm 
8= entre 240 cm e 270 cm 
9= >270 cm 
 
Convencionou-se que o número representativo do nível de enchimento seria 
inversamente proporcional ao nível do contentor. Desta forma, um contentor de 
grandes dimensões (mais profundo) quando está cheio, apresentará a mesma medição 
que um contentor de mais pequena dimensão. Este modelo facilita o trabalho do lado 
do processamento dos dados. Só é necessário ter em conta em função da matrícula do 
contentor que um estará vazio no nível 5 e outro, por exemplo, no nível 8. 
 
Exemplo: $ECO;TN0001;129;4;6;1;9;3;4;6;8;3;5;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;*          
(O número de vírgulas que deve aparecer é exactamente este) 
 
As mensagens podem ser enviadas para o servidor via SMS ou por TCP-IP via GPRS. 
4.5.6 Fluxograma do algoritmo 
 
Na Figura 33, apresenta-se um fluxograma que resume o funcionamento do programa 
implementado na unidade de controlo.  
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Inicio 
(o sistema é alimentado pela 
primeira vez) 
 
Foi a primeira 
vez que o sistema foi 
Alimentado?  
Sistema alimenta as sondas para que efectuem ciclo de calibração (compensando a temperatura) 
Placa de processamento recebe 
10 leituras (*) consecutivas da 
sonda N num segundo 
São escolhidas as 8 melhores 
leituras da sonda N e efectua-se 
a media obtendo uma medição 
do nível de resíduos no 
contentor N 
Foram  
medidos todas os contentores ? 
Incrementa N 
NAO 
SIM 
Foram  
Efectuadas 5 sequências (**) de 
leitura (X==5)? 
Incrementa X 
Guarda a medição efectuada neste ciclo 
com o valor zero (impossível) obrigando 
o sistema a detectar uma mudança de 
nível no próximo ciclo 
NÃO 
NAO 
A partir dos resultados 
das 5 sequências de leitura 
efectuadas para cada cuba 
é calculado o nível de 
resíduos de cada 
contentor e o nível de 
exactidão desse resultado 
Houve 
mudança de nível em  
alguma das cubas relativamente 
 à ultima medição OU o sistema está 
configurado para enviar  
sempre? 
Liga o modem, recebe 
configuração em vigor no 
modem e em seguida envia 
os dados via SMS ou via 
GPRS (TCP-IP) mediante a 
configuração 
SIM 
Na próxima 
saída do modo adormecido 
terão passado 24 horas desde 
o último envio  
de dados? 
SIM 
SIM 
Adormece o sistema durante o 
tempo configurado ficando retido 
neste ponto até acordar 
NAO 
A tensão da bateria é 
superior a 11.5V? 
NÃO 
Liga o modem e recebe  a 
configuração em vigor 
 
SIM 
Adormece o sistema 
ficando neste ponto 
durante 2 horas 
 
SIM 
 
 
 
Figura 33 - Fluxograma do sistema 
*  limita a propagação de erro da leitura da sonda 
**  limita o erro resultante de serem colocados resíduos no contentor durante a leitura 
NAO 
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4.6 Estimativa global de custos 
 
Tendo-se apresentado todos os equipamentos necessários à montagem do sistema, 
passa-se agora a efectuar uma estimativa de custos global na Tabela 4.  
 
Equipamento 
Custo 
unitário 
Quantidade 
Custo 
total 
Placa de processamento 55 € 1 55 € 
Microcontrolador PIC 5 € 1 5 € 
Sonda com montagem 100 € 4 * 400 € * 
Módulo GSM 105 € 1 105 € 
Painel Solar 55 € 1 55 € 
Bateria 22 € 1 22 € 
Carregador 42 € 1 42 € 
Material para aplicação do painel 50 € 1 50 € 
Montagem dos componentes no painel 35 € 3 105 € 
Total - - 839 € 
Tabela 4 – Preço final do sistema de Monitorização do Nível de Enchimento de Ecopontos 
* Nota: Tendo como alvo a título exemplificativo uma ilha ecológica com 4 contentores 
(vidro, papel, embalagens e resíduos indiferenciados) 
 
Este valor de 839 € traduz o custo do sistema sem aplicação no local. Este equipamento, 
pela sua especificidade, não poderá ser montado senão por um técnico especializado.  
 
Para além disto ter-se-ia também de multiplicar o preço de cada componente por um 
factor composto pela margem comercial pretendida pelo fabricante. Este factor, 
obviamente, seria influenciado também pelos custos dispendidos no desenvolvimento 
do próprio projecto (know-how). Relativamente aos custos associados às comunicações 
GPRS, hoje em dia as operadoras têm pacotes de dados com preços bastante acessíveis. 
Tomando como referência a Vodafone, apresenta-se na tabela 5 os preços praticados 
pela operadora: 
 
Tabela 5 – Mensalidades praticadas pela operadora Vodafone 
Uma vez que cada ilha gasta 10kB por cada ligação, e que no máximo, a efectuará 12 
vezes por dia, chegar-se-á a um consumo máximo de 120kB por dia e de 3720kB por 
mês. Assim, tem-se que um pack de 1GB, garantirá a comunicação de 282 ilhas 
ecológicas. Dividindo o valor mensal associado a esse pack de dados por todas as ilhas 
ecológicas tem-se um custo associado de 30 cêntimos por ilha mais o custo do cartão (3 
€). Assim, para instalação massiva, constata-se que o custo tende para o valor da 
mensalidade de um cartão (3 €). 
Capítulo V – Testes ao sistema 
 
 
Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
67
Capítulo V 
>> Testes ao sistema 
 
Neste capítulo pretende-se apresentar a sequência de testes e ensaios que foi efectuada 
desde o início do projecto. Evitar-se-á um grande detalhe nos ensaios isolados de cada 
componente já que na selecção de componentes foi dado algum relevo a estes testes. O 
capítulo será dividido em duas partes: testes em laboratório, onde o sistema foi sendo 
desenvolvido até à sua configuração final; e os testes no terreno, onde facilitou e muito 
a existência de uma destas ilhas ecológicas no local do desenvolvimento. 
5.1  Testes em laboratório 
 
Neste trabalho tentou-se fazer tantos ensaios quantos fossem possíveis em ambiente de 
laboratório, evitando o tempo que se despenderia ao efectuá-los na ilha ecológica. 
Convém referir por curiosidade que para um desenvolvimento deste tipo se 
carregaram mais de 100 programas diferentes no sistema (o último é EcoChat_V23.C). 
Efectivamente, uma vez que a placa de processamento é instalada a 3 metros de altura 
junto do painel solar, foi considerado que aquando da instalação o programa já deveria 
estar numa fase final do seu desenvolvimento. 
5.1.1  Sonda 
 
A sonda seleccionada tem uma resolução de 2.54 centímetros (1 polegada). Isto diz-nos 
à partida que a exactidão da sonda poderia melhorar com o aumento da distância se 
não houvesse mais nenhuma fonte de erro, o que de facto se verificou quando se 
efectuou um teste direccionando a sonda perpendicularmente a uma parede (Tabela 6). 
 
Tabela 6 – Medições do sistema da distância sonda-parede (1) 
Mesmo utilizando a pior de cada uma destas 4 medições, verifica-se que o sistema é 
bastante exacto, como se pode verificar na Figura 34. 
Distância à parede 40 cm (cm) 1 m (cm) 3m (cm) 6m (cm) 
Medição 1 38 102 305 605 
Medição 2 38 102 302 605 
Medição 3 38 102 305 605 
Medição 4 38 102 305 607 
Medição 5 38 102 305 607 
Medição 6 41 102 305 607 
Medição 7 38 102 305 605 
Medição 8 41 102 305 607 
Medição 9 41 102 305 607 
Medição 10 38 102 305 607 
Desfazamento do pior 
resultado 
5% 2% 2% 1% 
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Figura 34 – A distância real ao objecto (parede) e a distância medida pela sonda 
Para os cálculos que se acabaram de apresentar escolheram-se no entanto amostras que 
não tivessem medições totalmente desfasadas da distância ao alvo. Porém, analisando 
a precisão da sonda, estes resultados acontecem a cada 80/100 medições. Apresenta-se 
uma série de 20 medições onde esta situação aconteceu na medição 18 (ver Tabela 7). 
 
 
 
 
Tabela 7 – Medições do sistema da distância sonda-parede (2) 
 
 
Figura 35 – Desfasamento de uma medição defeituosa relativamente à distância real 
Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Medição 102 102 99 102 102 99 102 102 102 102 
Ensaio 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Medição 102 102 99 102 102 99 102 645 102 102 
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Assim, fazendo uma análise aos resultados, pode concluir-se que a exactidão da sonda 
é perfeitamente aceitável para a aplicação em causa onde mesmo um erro de 20 
centímetros seria aceitável. Relativamente à precisão o teste da Figura 35 demonstrou 
que a precisão da sonda é relativamente má (1 medição de má qualidade a cada 80/100) 
o que fez com que fossem tomadas as devidas precauções para limitar o erro. Como se 
viu atrás no fluxograma, em cada 10 medições os dois valores com maior desvio são 
imediatamente excluídos antes do cálculo da média. Se nesses 8 “melhores” valores 
remanescesse apesar de tudo, uma terceira medição deficiente (altamente improvável 
pelo que se depreende dos testes efectuados), o facto de este processo ser efectuado 5 
vezes para cada contentor (5 séries de 10 leituras), aquela medição seria atenuada 
primeiro pela média das 8 melhores medições, e depois, pela média das 5 séries de 
medições. 
 
Foram ainda efectuados vários testes à resposta da sonda antes da sua instalação nos 
contentores com o intuito de efectuar um desenho do campo de acção da sonda que em 
muito se aproximou daquele que é anunciado pelo fabricante como se pode ver na 
Figura 32. Este estudo, apesar de não substituir o teste em ambiente real, no interior do 
contentor, já dará uma ideia aproximada da resposta da sonda.  
 
Como se vê na Figura 36, o campo de acção da sonda começa em cone e termina num 
cilindro com cerca de 65 cm de diâmetro (a quadricula da figura é de 30 cm). De facto, 
a sonda procurada não poderia ter um feixe muito largo, para que não considerasse as 
paredes do contentor como se fossem resíduos, nem muito estreito, para conseguir 
encontrar resíduos no maior espaço possível do contentor. 
 
  
Figura 36 – Da esquerda para a direita, o campo de acção  anunciado, o campo medido e a sobreposição 
5.1.2 Módulo GSM 
 
Foram efectuados diversos ensaios ao módulo GSM Falcom Tango 864, nomeadamente 
no que respeita ao seu tempo de acesso aos serviços móveis das operadoras e o seu 
tempo de resposta a comandos AT. De facto, constatar-se-á à frente que o módulo 
apresenta resultados satisfatórios no que respeita ao seu tempo de resposta a 
comandos enviados pela porta série. Relativamente ao tempo de acesso a serviços 
Sistema de Monitorização do Nível de Enchimento de Ecopontos 
 
70 
Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
móveis, a título exemplificativo, é um pouco mais lento do que um telemóvel actual. 
Convém referir que este ensaio é muito importante pois o módulo GSM consome 
instantaneamente muito mais energia que qualquer outro componente. Por isto, apesar 
de estar ligado relativamente pouco tempo, poderá ser ele a ditar o tamanho do painel 
solar utilizado. Este dispositivo deve por isto ser ligado apenas o tempo estritamente 
necessário para ler um eventual novo SMS e enviar os dados relativos ao nível de 
enchimento dos contentores. Desta forma é diminuído o seu peso no dispêndio 
energético total. Através de uma correcta configuração conseguiu-se que este 
dispositivo represente menos de 50% do consumo energético diário do equipamento. 
 
Comandos AT: 
 
O fabricante não se responsabiliza pelo tempo de resposta aos comandos AT que 
interajam com a rede da operadora ou com o cartão SIM. Nos outros comandos AT, o 
fabricante garante um timeout máximo de 100ms. Como a maioria dos comandos 
utilizados por este sistema se englobam no primeiro grupo, este ensaio foi importante 
para o cálculo do tempo que se iria despender em cada operação, cálculo este que 
permitiu dimensionar o painel solar em concordância com o tempo de utilização deste 
módulo. Para configurar o módulo GSM, despendeu-se no máximo, 100 ms em cada 
um dos seguintes comandos:  
 
• Definição da operadora APN 
• Definições com o modo de operação dos SMS 
• Definição dos parâmetros do modo texto 
• Definições da central de mensagens 
 
Acesso aos serviços móveis: 
 
Neste grupo de operações que tanto podem ser efectuadas automaticamente (ligação 
GSM à operadora) como por comando AT (ligação GPRS e envio de dados por TCP-IP) 
foram registados os seguintes tempos de resposta: 
 
 Acesso GSM à operadora (Vodafone neste caso): =~ 9 segundos 
 Acesso aos SMS do cartão =~ 8 segundos (depois de GSM activo) 
 Chegada de uma nova SMS =~ 30 segundos (depois de GSM activo) 
 Ligação GPRS =~ 6 segundos (depois de GSM activo) 
Leitura de cada sonda=~ 5 segundos  
 Envio de SMS =~ 6 segundos (depois de GSM activo) 
 Ligação a servidor TCP-IP =~ 5 segundos (depois de activar GSM e GPRS) 
Envio de trama com 80 caracteres =~ 2 segundos (com GSM e GPRS activos) 
 
Tempo total: 
 
Tomando todas as precauções necessárias para que se efectuassem todas as trocas de 
dados entre a placa de processamento e o módulo GSM sem prejudicar o consumo total 
do sistema, a última configuração do sistema utiliza as seguintes parcelas de tempo do 
módulo (ver Tabela 8 e Figura 37). 
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Modo de operação 1 2 3 4 5 6 
Configuração do módulo 16 16 16 16 16 16 
Leitura do SMS de configuração 43 71 43 43 71 71 
Ligação GPRS + Ligação TCP-IP 0 0 0 21 0 21 
Leitura de 8 sondas 40 40 40 40 40 40 
Envio dos dados por SMS/GPRS 0 0 6 2 6 2 
TOTAL 99 s 117 s 105 s 122 s 133 s 150 s 
Tabela 8 - Tempos de resposta do módulo GSM 
 
Figura 37 – Tempo de resposta do módulo GSM em função do modo 
 
Legenda da Tabela e do gráfico: 
 
1. Nenhum contentor da ilha mudou de estado e não recebeu novo SMS; 
2. Nenhum contentor da ilha mudou de estado e recebeu novo SMS; 
3. Um ou mais contentores mudaram estado, não recebeu novo SMS e envia 
dados por SMS; 
4. Um ou mais contentores mudaram de estado, não recebeu novo SMS e envia 
dados por GPRS; 
5. Um ou mais contentores mudaram estado, recebeu novo SMS e envia dados por 
SMS; 
6. Um ou mais contentores mudaram de estado, recebeu novo SMS e envia dados 
por GPRS. 
 
Colocando de parte a situação em que uma nova mensagem foi recebida (este 
acontecimento será extremamente raro uma vez que só é utilizado quando se pretende 
alterar a configuração do sistema), depreendeu-se que no “pior” caso (a nível da 
eficiência energética) sempre que o módulo liga estará ligado durante 122 segundos. 
“Piorando” ainda mais a situação, pode-se ainda considerar que o sistema está definido 
para enviar sempre as medições com um período de 2 horas. Resumindo, o pior caso 
que se pode considerar seria aquele em que o módulo estaria ligado 122 segundos a 
cada 2 horas, ou seja, cerca de 25 minutos por dia. 
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5.1.3 Placa de processamento 
 
Durante o desenvolvimento do hardware foram efectuados 4 circuitos impressos. 
 
Primeiro circuito  
 
Esta primeira placa poderia até ser omitida já que foi aproveitada de um 
anterior trabalho e não tinha qualquer especificação individualizada para este 
projecto. Este primeiro PCB, de onde se partiu para os primeiros testes, era 
apenas uma placa genérica para integração com um PIC da família 16F ou 18F 
de 28 pinos já com possibilidade de comunicação série integrando um MAX232 
e terminais para entradas ou saídas. Foi utilizado um cristal de 20MHz. 
 
Segundo circuito 
 
Esta placa já incorporava um transístor PNP para controlo da alimentação (a 
5V) das sondas e um NPN para controlo (a 12V) do módulo GSM numa 
configuração inversora. Esta configuração mostrou-se pouco eficiente do ponto 
de vista energético já que obrigava o transístor a conduzir sempre que o 
módulo estava desligado. Esta placa incorporava também um divisor resistivo 
para permitir à ADC do PIC medir a tensão da bateria do painel solar. Mais 
uma vez, não foram tomados os devidos cuidados com a eficiência energética, e 
estas duas resistências, apesar de terem um valor muito elevado (pequeno 
consumo) estavam sempre em condução. O cristal era de 10MHz. Nesta placa o 
MAX232 está permanentemente em condução.  
 
Terceiro circuito 
 
Este circuito pretendia corrigir as perdas de corrente em repouso da placa 
anterior. A configuração utilizada para alimentar o módulo GSM passou a 
contar com um par NPN PNP (ver Figura 28) onde nenhum dos transístores 
está a conduzir quando o módulo não está desligado. Uma outra característica 
deste circuito é que o MAX232 passou a ser controlado por uma das saídas do 
PIC estando desligado sempre que não é necessário (evitando-se um consumo 
de 20mA). Também o divisor resistivo (voltímetro) passou a ter uma condução 
controlada por um transístor NPN. Para reduzir o consumo foi utilizado um 
cristal de 4MHz. 
 
Quarto circuito  
 
O circuito definitivo conta com mais uma porta COM e mais um par NPN PNP. 
para controlo de 12V. Esta alteração pretende possibilitar a integração futura de 
um sistema de reconhecimento de voz ou outro periférico que possa ser 
conveniente a determinado utilizador. O sistema fica assim menos limitado no 
que respeita a futuras modificações. Esta versão incorpora também uma linha 
de reset externo para a eventualidade remota do sistema bloquear. 
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5.1.4 Consumo do sistema 
 
Estando testados individualmente o módulo GSM, a sonda e a placa de processamento, 
foram ligados todos os elementos e alimentados com uma fonte de 12V por intermédio 
de um amperímetro. Desta forma, e a partir dos primeiros programas carregados no 
PIC, conseguiu-se ligar faseadamente cada um dos componentes bem como testar o 
modo sleep do PIC registando o consumo de cada elemento isoladamente bem como o 
consumo total do sistema. Apresentam-se em baixo todos os valores que se registaram 
por medição com amperímetro utilizando uma fonte de alimentação de 12 Volts. Na 
Figura 38 apresentam-se graficamente estes consumos. 
 
1 - Placa de processamento sem PIC: 940uA (11 mW) 
2 - Placa de processamento com PIC em modo adormecido: 2.51mA (30mW) 
3 - Placa de processamento com PIC em modo acordado: 4.33 mA (52mW) 
4 - Placa de processamento com PIC e max232 ligado: 16.6 mA (199mW) 
5 - Placa de processamento com PIC+max232 ligado +módulo GSM: 98 mA (1176mW) 
(Mediana de 85mA com picos de 130 a 250mA durante cerca de 6 segundos) 
6 - Sonda (cada): 2.2mA (26mW) 
 
Figura 38 – Potência requerida pelo equipamento em função do modo 
Nota: Não foram medidos os consumos de elementos como o voltímetro composto por 
um transístor e um divisor resistivo já que esta componente do sistema, estando ligada 
menos de 10ms em cada ciclo total, é perfeitamente desprezável. 
 
Cálculo do consumo do sistema 
 
Este cálculo será efectuado presumindo o pior caso possível, ou seja: 
 
• Existem 8 contentores, e logo, 8 sondas a consumir energia 
• O sistema envia cada nova medição por TCP-IP via GPRS (ver coluna 4 da 
tabela 8) 
• O sistema está configurado para enviar novas medições a cada 2 horas 
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1. Consumo diário da placa electrónica adormecida:  
 
E=P × t=0.03 × 24=0.072W∙h= 720mW∙h por dia 
Nota: Desprezou-se a subtracção do tempo de actividade  
 
2. Consumo diário das sondas:  
 
Ptotal=P×Nsondas=0.026×8= 0.208 W∙h (sondas não têm alimentação independente) 
 t=5s × 12=60s (cada sonda é ligada 5 segundos por ciclo e faz 12 ciclos por dia) 
 ttotal= t × Nsondas= 60 × 8 = 480 
 t=480s=8m= 0.133 horas 
 E=Ptotal×t=0.208 × 0.133= 28 mW∙h por dia 
 
3. Consumo diário da placa electrónica durante os ciclos 
 
E=P × t 
P=1.176 W 
t=122s × 12 (12 ciclos por dia) 
t=0.034 h × 12 = 0.408 
E=1.176 × 0.408= 480 mW∙h por dia 
 
4. Somando 1. + 2. + 3. obtém-se um total diário de 720 + 28 + 480 = 1228 mW∙h por dia 
 
Este valor é avaliado no ensaio experimental do ponto 5.2.3. 
 
Tomando algumas precauções considerou-se o valor de 3 W∙h por dia como o valor a 
garantir pelo conjunto painel + bateria seleccionado (ligeiramente mais do dobro do 
calculado prevendo um maior tempo de ligação do modem ao receber um SMS de 
configuração). Sabe-se que um painel solar de 1 metro quadrado produz 
aproximadamente 100W∙h por hora de sol (ver ponto 4.3.5), um valor de referência que 
tem vindo a aumentar muito nos últimos anos. No sul e norte da península ibérica 
consideram-se respectivamente 3 e 2 horas de sol por dia na pior hipótese (dia invernal 
encoberto). Precisando de 3W∙h e considerando 2 horas de sol é necessário um painel 
solar com uma potência de 1.5 W (produz uma energia de 1.5 W∙h por hora): 
 
100W∙h --- 1 m2 
1.5 W∙h --- X 
X= 0.005m2 = 150 cm2 (a área de uma fotografia 10x15) 
 
No entanto, como se pode ver no ponto 4.3.5, existem perdas de energia desde o 
fornecimento do painel ao carregador e do carregador até à bateria. Por isto, e devido 
aos painéis de 5W terem uma boa relação qualidade preço, acabou por se escolher um 
painel fotovoltaico policristalino de 5W. 
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Direcção do painel solar 
 
É do conhecimento geral que um painel solar fixo deve ser direccionado para Sul de 
forma a garantir o máximo de incidência durante o dia no Hemisfério Norte. O que já é 
mais complexo e que muitas vezes não é tido em conta nas instalações é qual a 
inclinação que deve apresentar relativamente ao solo. 
 
De facto, não existe uma inclinação óptima já que a elíptica (órbita aparente do sol na 
esfera celeste) varia de dia para dia ao longo do ano. Assim, assumindo uma instalação 
no Hemisfério Norte, durante o Inverno este ângulo óptimo é maior, de forma a 
receber maior incidência de raios solares baixos, e no verão é menor ficando o painel 
solar quase virado para o Zénite (ponto imaginário) de forma a receber a incidência 
máxima de raios solares altos. 
 
Estando obrigados a encontrar um compromisso fixo para todo o ano, deve-se seguir a 
regra que diz que este ângulo deve ser igual à latitude do local [52]. É possível 
encontrar o valor 45° em alguns manuais de instalação destes painéis mas este ângulo 
não é apresentado por ser o valor intermédio entre 0° (nascer do sol) e 90° (ângulo 
máximo atingido no verão) como se poderia pensar. A razão do valor está 
directamente relacionada com o facto da maior parte dos países do mundo ocidental se 
encontrarem entre os 40° de Portugal e os 50° da Alemanha (esta faixa inclui também 
os Estados Unidos). De facto, a maioria destes painéis são vendidos para estes países. 
5.1.5 Desenvolvimentos de software motivados pelos testes 
 
Foi depois de ter uma correcta noção do consumo do sistema, criando programas 
específicos para fazer o teste aos periféricos que se começou a melhorar a versão 15 do 
programa (primeira a ser testada com versão final do hardware). A listagem do estado 
dos programas desde esta versão até à V23 (final) ajuda a compreender os desafios que 
foram encontrados durante a programação e de que forma puderam ser corrigidos: 
 
V15 >> Configura novos parâmetros por SMS, permite o envio de novos comandos AT 
por SMS e envia medição REAL por TCP-IP; 
 
V16 >> Igual à V15 mas a trama enviada por TCP-IP já tem todas as componentes e não 
apenas a medição de cada contentor; 
 
V17 >> Igual à V16 mas no fim do ciclo adormece o PIC durante o tempo configurado; 
 
V18 >> Igual à V17 mas totalmente corrigida a nível de bugs remanescentes na 
comunicação série entre o PIC e o módulo GSM; 
 
V19 >> Igual à V18 mas com maior eficiência energética. O modem passa a estar ligado 
em média por quase metade do tempo. Comandos AT também foram corrigidos; 
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V20 >> Igual à V19 mas para poupar energia o módulo GSM só liga quando o PIC é 
ligado pela primeira vez OU quando há uma mudança de nível num dos contentores. 
Os parâmetros da medição anterior passam a ficar guardados no PIC durante o sleep 
para posterior comparação com novas medições (esta versão chegou a estar instalada 
em ambiente real nos contentores e com alimentação do painel solar durante 3 semanas 
em Agosto de 2009 sem qualquer problema); 
 
V21 >> Igual à V20 mas o módulo só acorda da função sleep se a tensão do painel solar 
for superior a 11.5 volts. Esta versão passa a enviar uma trama de 24 em 24 horas 
mesmo que não tenha havido qualquer mudança de estado em nenhum dos 
contentores (tal como um ping para que o servidor tenha presente que o sistema está 
operacional); 
 
V22 >> Igual à V21 mas quando não tem bateria adormece com a função sleep em vez 
de while(1) que consumia bastante energia. Quando o nível do contentor é superior a 
400 (cm) considera como 0 pois a sonda responde com valores desta ordem de 
grandeza (impossíveis já que os contentores nunca têm mais de 250 cm de 
profundidade) quando o ciclo de calibração, efectuado antes das medições, é efectuado 
com a sonda completamente coberta (de resíduos neste caso); 
 
V23 >> Igual à V22 mas permite desactivar totalmente serviços móveis por SMS 
 
Esta última versão, testada com sucesso durante todo o mês de Setembro de 2009, está 
também preparada para ser facilmente adaptável a sondas que funcionem com 2 linhas 
de controlo (pedido de leitura e recepção de leitura). 
5.2  Testes no terreno 
 
O desenvolvimento do projecto envolveu a construção de uma ilha ecológica na 
empresa SOMA, S.A. Para dar uma ideia dos contentores apresenta-se o conjunto de 
fotografias da Figura 39. 
 
Com os contentores e o totem (com o painel solar) instalados, procedeu-se à instalação 
do sensor de medição de distância. Para comparação de desempenho instalou-se, 
também no mesmo contentor uma outra sonda existente no mercado. 
 
Esta outra sonda, que se pode visualizar no lado esquerdo da Figura 41, é proveniente 
de um fabricante nacional tendo sido montado um exemplar em cada um dos 4 
contentores da ilha ecológica. Estas sondas apresentaram resultados sem qualquer 
concordância com o nível de enchimento dos contentores. Efectivamente, duas destas 
sondas comunicaram sistematicamente um nível de enchimento de 50% quando todos 
os contentores estavam vazios. Uma outra sonda comunicava intermitentemente um 
nível de enchimento de 100% e 50%. Apenas uma das sondas estava a enviar 
correctamente um nível de enchimento de 0%.  
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Figura 39 – Montagem da Ilha Ecológica 
 
Estudou-se inicialmente qual seria a melhor localização e direcção a dar às 2 sondas de 
nível no interior dos contentores. A sonda existente no mercado foi instalada por 
técnicos desta empresa de forma a emitir o feixe na direcção perpendicular 
relativamente à tampa do contentor. Desconhece-se o fabricante desta sonda mas 
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provavelmente, devido à inexistência de um cone direccional, os erros verificados nas 
medições estão relacionados com a emissão por parte da sonda de um feixe mais largo 
e com grande dispersão. Este feixe pode eventualmente detectar a parede do contentor. 
 
Com uma sonda com feixe mais direccional, fazer uma cobertura melhor da secção do 
contentor foi um desafio que apresentou alguns constrangimentos. Aqui, a detecção da 
parede do contentor é também uma possibilidade real, mas sendo o feixe mais estreito, 
é necessário direccionar a sonda de forma a apanhar a maior cobertura possível. Nas 
Figuras 40 e 41 pode ver-se a instalação das duas sondas num contentor. 
 
 
Figura 40 – A instalação das sondas na tampa do contentor 
 
Figura 41 –Grande plano das sondas (à esquerda a existente no mercado e à direita a que foi desenvolvida) 
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Dimensões do contentor ensaiado: 1700x1350x1350 mm (3 m3) 
 
Nesta primeira instalação a sonda do sistema desenvolvido também foi instalada 
verticalmente na direcção do fundo do contentor, à imagem da sonda existente no 
mercado. 
 
Porém, e apesar de se ter tido bons resultados com tal instalação, pôde constatar-se (ver 
situação B da Figura 42) que a situação descrita pode por vezes, assumir a lateral do 
contentor como resíduos. Neste caso, a primeira reflexão (a que é assumida pela sonda) 
não enviaria a distância ao fundo do contentor, mas sim a distância até ao ponto onde 
toca na parede. Na prática, isto só não aconteceu possivelmente devido à lateral do 
contentor estar num plano quase paralelo ao do feixe o que terá impedido parcialmente 
a reflexão dos ultra-sons. 
 
 
Figura 42 – Primeiro estudo (A – Cuba sem contentor, B – Sonda vertical, C – Sonda a 9° e D – A 14°) 
 
Para corrigir este problema pensou-se, num primeiro estudo, em inclinar a sonda para 
corrigir este problema. Foram previstas 2 inclinações:  
 
• 9° (ver C da Figura 42) para que o feixe incidisse sobre o fundo do contentor 
• 14° (ver D da Figura 42) para que o feixe cobrisse a maior secção possível 
 
Para este estudo, contudo, partiu-se de uma premissa que não é obrigatoriamente 
cumprida na prática. Presumiu-se que ao bater no fundo do contentor, os ultra-sons 
iriam reflectir uma primeira vez, e depois uma segunda vez na lateral e incidir 
finalmente sobre a sonda. Na verdade, a força do sinal emitido por esta sonda 
raramente admite mais do que uma única reflexão. Assim, a resolução para este 
problema foi a de inclinar a sonda apenas 5° seguindo o modelo da Figura 43. A Figura 
44 apresenta o suporte utilizado para impor a inclinação de 5° no feixe da sonda. 
 
A                B                 C                D 
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Figura 43 – Sonda inclinada a 5° 
Através da visualização da imagem parece haver pouca margem relativamente à 
parede do contentor, mas uma vez que nem a 0° se verificaram reflexões na parede do 
contentor, este problema não se coloca. 
 
 
Figura 44 – Teste do sistema com inclinação de 5° 
Para testar o nível de enchimento dos contentores foi utilizado um caixote de cartão 
movimentado verticalmente através de dois fios (ver Figura 45). 
 
        
   Figura 45 – Foi utilizado um caixote de cartão para efectuar os testes relativos ao nível de enchimento 
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O restante equipamento (módulo GSM, placa de processamento e bateria) foi montado 
na cavidade inferior do painel solar como se pode ver na Figura 46. 
 
               
Figura 46 – A instalação do módulo GSM e da placa de processamento na cavidade do painel 
5.2.1 Dependência do período adormecido com a temperatura 
 
Antes de qualquer desenvolvimento, uma vez que serão apresentadas medições da 
tensão de alimentação do sistema efectuadas com o circuito de medição implementado 
na placa de processamento, convém aferir a sua exactidão. A partir da Tabela 9 e da 
Figura 48 é possível verificar que este circuito, e posterior correcção por calibração de 
software no programa, estão a resultar em valores com uma margem de erro muito 
pequena (nunca superior a uma décima de volt na gama analisada). A gama de tensões 
apresentada vai dos 10V até aos 17.5V mas na realidade o sistema foi desenhado para 
que uma queda da tensão abaixo dos 11.5V seja muito improvável 
(meteorologicamente). A bateria em causa, teoricamente, nunca ultrapassará os 16V 
mesmo na máxima carga (na prática nunca se mediu um valor superior a 13.1V. 
 
Tabela 9 – Medições efectuadas com painel solar desactivado 
 
Medição Multímetro (V) 
Circuito de 
medição de 
tensão (V) 
Medição 
Multímetro 
(V) 
Circuito de 
medição de 
tensão (V) 
1 8.0 7.9 11 13.0 13.1 
2 8.5 8.4 12 13.5 13.5 
3 9.0 9.0 13 14.0 14.1 
4 9.5 9.5 14 14.5 14.6 
5 10.0 10.0 15 15.0 15.1 
6 10.5 10.5 16 15.5 15.6 
7 11.0 11.0 17 16.0 16.1 
8 11.5 11.5 18 16.5 16.6 
9 12.0 12.0 19 17.0 17.1 
10 12.5 12.5 20 17.5 17.6 
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Figura 47 – Tensão medida pela placa de processamento Versus medição com multímetro 
Como já foi atrás referido, durante a maior parte do tempo o sistema encontra-se no 
modo adormecido. Neste modo, o consumo da placa de processamento cai bastante 
(ver 5.1.4). Porém, existe um inconveniente pois neste modo o cristal de 4MHz bastante 
mais preciso na medição do tempo, deixa de ser utilizado e a medição passa a ser 
efectuada com base no oscilador interno de 32kHz do microcontrolador. Este oscilador 
é altamente sensível a variações de temperatura ou de tensão de alimentação. 
 
Nestas condições, o programa deve ser afinado de forma a compensar o desvio que a 
tensão de alimentação pode provocar relativamente à constante de tempo proposta 
pelo fabricante. A temperatura utilizada para este teste deve ser a mesma daquela que 
é enunciada pelo fabricante, ou seja, a temperatura ambiente de 20°C. Esta correcção 
foi efectuada por tentativa e erro mas mesmo assim, no ambiente real, com a placa de 
processamento instalada na cavidade inferior do painel solar, e sujeita portanto, a 
grandes oscilações de temperatura, obteve-se o resultado ilustrado pela Tabela 10 e 
Figura 48 (correspondente a uma experiência efectuada com o sistema completamente 
montado no contentor, no seu normal modo de funcionamento, sendo este teste 
descrito no texto que segue a Tabela 10). Nesta tabela apresenta-se numa coluna a 
temperatura ambiente medida na localidade de Ovar naquele instante temporal [53] e 
noutra coluna a temperatura da placa de processamento calculada através do 
desfasamento temporal do envio de cada nova mensagem relativamente às 2 horas 
para o qual o sistema foi configurado à temperatura ambiente de 20°. É importante 
referir que o fabricante alerta que cada segundo ficará aproximadamente 1% mais 
longo por cada aumento de 1°C na temperatura. Foi este o ponto de partida para o 
cálculo da temperatura da placa. 
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Medição 
Hora de 
chegada 
do SMS 
Tempo de 
espera por 
novo SMS 
Hora 
intermédia  
Temperatura 
ambiente no 
intervalo 
Temperatura 
da placa 
(cálculo) 
Tensão 
da 
bateria 
em volts 
0 21:45:18 - - 19°C (22:00) - 12.2 
1 23:37:42 01:52:24 22:41:30 18°C (23:00) 16.2°C 12.1 
2 01:30:04 01:52:22 00:33:53 16°C (01:00) 16.2°C 12.1 
3 03:22:25 01:52:21 02:26:15 15°C (02:00) 16.2°C 12.1 
4 05:14:31 01:52:06 04:18:28 14°C (04:00) 16.0°C 12.1 
5 07:06:24 01:51:53 06:09:57 15°C (06:00) 16.0°C 12.1 
6 08:58:09 01:51:45 08:02:16 17°C (08:00) 15.9°C 12.4 
7 10:54:43 01:56:34 09:56:26 20°C (10:00) 18.3°C 12.5 
8 12:58:17 02:03:34 11:56:30 23°C (12:00) 21.8°C 12.5 
9 15:02:50 02:04:33 14:00:34 25°C (14:00) 22.2°C 13.1 
10 17:04:49 02:01:59 16:03:50 24°C (16:00) 21.0°C 13.1 
11 19:02:59 01:58:10 18:03:55 22°C (18:00) 19.1°C 12.2 
12 20:58:59 01:56:00 20:00:59 21°C (20:00) 18.0°C 12.2 
13 22:54:11 01:55:12 21:57:05 20°C (22:00) 17.6°C 12.2 
14 00:49:18 01:55:07 23:51:45 19°C (00:00) 17.6°C 12.2 
15 02:44:25 01:55:07 01:46:54 18°C (02:00) 17.6°C 12.1 
16 04:39:17 01:54:52 03:41:51 17°C (04:00) 17.4°C 12.1 
17 06:33:59 01:54:42 05:36:43 16°C (06:00) 17.3°C 12.1 
18 08:28:26 01:54:27 07:31:13 17°C (08:00) 17.2°C 12.3 
19 10:24:28 01:56:02 09:26:27 19°C (09:00) 18.0°C 12.8 
20 12:25:52 02:01:24 11:25:10 21°C (11:00) 20.7°C 12.8 
21 14:28:17 02:02:25 13:27:05 23°C (13:00) 21.2°C 12.5 
22 16:29:45 02:01:28 15:29:01 23°C (15:00) 20.7°C 12.5 
23 18:27:21 01:57:36 17:28:33 21°C (17:00) 18.8°C 12.3 
24 20:23:07 01:55:46 19:25:14 19°C (19:00) 17.9°C 12.2 
25 22:18:16 01:55:09 21:20:42 18°C (21:00) 17.6°C 12.2 
26 00:12:21 01:54:05 23:15:19 18°C (23:00) 17.0°C 12.1 
27  - - - 17°C (00:00) - - 
Tabela 10 – Ensaio de 50 horas ao sistema para medir o desvio do período de envio de mensagens e a 
variação da tensão da bateria 
Nota: Os resultados práticos apresentados nesta tabela foram conseguidos através da 
configuração do sistema para enviar uma nova medição a cada 2 horas. O ensaio durou 
aproximadamente 50 horas entre as 21:45:18 do dia 2/10/09 e as 00:12:21 do dia 5/10/09. 
É importante referir que a Vodafone (operadora usada para suporte das comunicações 
GSM) garante que “os SMS são transmitidos num prazo de 30 segundos para 
telemóveis da mesma rede e que esta transmissão é imediata em 90% dos casos” 
(informação obtida através da linha 16914 de apoio técnico do operador mencionado). 
Isto significa que alguns dos valores apresentados podem ter um erro de 30 segundos, 
erro este que se vai propagar para o cálculo das temperaturas.  
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O gráfico da Figura 48 apresenta a duração dos vários períodos de tempo em que o 
sistema se manteve em modo adormecido. A oscilação verificada deve-se, como se 
pode constatar pela análise do gráfico da Figura 49, à dependência da frequência do 
oscilador do microcontrolador PIC com a temperatura. 
 
 
Figura 48 – Oscilação do tempo medido pelo sistema no modo adormecido relativamente ao valor ideal 
 
Figura 49 – A temperatura ambiente no local do ensaio e a temperatura calculada a partir dos períodos 
Através da análise dos dois gráficos prevê-se que no Verão os períodos em modo 
adormecido sejam ligeiramente mais alargados e no Inverno ligeiramente mais curtos. 
Estes valores comprovam a informação do fabricante que anuncia uma variação no 
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período de cerca de 1% por cada grau Celsius de diferença relativamente à 
temperatura ambiente de 20°C [28]. Uma vez que as temperaturas médias diárias na 
península ibérica (a localização alvo deste sistema) nunca excedem os 40°C e raramente 
são negativas, será bastante rara a existência de um desvio igual ou superior a 20%, que 
ainda assim não seria significativo para a aplicação em causa. Relativamente ao desvio 
entre a temperatura registada e a calculada, no gráfico da Figura 50, este pode dever-se 
ao respirador da cavidade do painel solar onde está instalada a placa de processamento 
ser bastante pequeno. Assim, cria-se um isolamento térmico que aparentemente está a 
atenuar as temperaturas mais altas do dia e as mais baixas da noite. Este efeito, no caso 
em estudo, é até muito desejável. 
5.2.2 Variação da tensão de alimentação com painel solar 
 
Aproveitando mais uma vez a tabela 10, apresenta-se em seguida (ver Figura 50) a 
variação da tensão da bateria do painel solar ao longo das 50 horas de ensaio. 
 
 
Figura 50 – Tensão da bateria ao longo do ensaio com painel solar 
Legenda: 
 
Tensão medida: Tensão medida pelo circuito de monitorização da bateria 
 
Tensão projectada: 12V foi o valor seleccionado para a alimentação do sistema e 
é este o valor típico da bateria quando não está a ser carregada. 
 
Tensão mínima aceitável: O elemento do sistema que apresenta a maior tensão 
mínima de alimentação é o módulo GSM com 10.8V. Por isto, definiu-se o 
patamar de 11.5 V (dando alguma margem) como o valor mínimo necessário 
para que o sistema acorde do sleep e efectue um ciclo de medição. Enquanto este 
patamar não for atingido, o sistema permanece adormecido. 
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5.2.3 Variação da tensão de alimentação na ausência do painel solar 
 
Com vista a verificar na prática os valores de consumo calculados no ponto 5.1.4, o 
painel solar foi desligado até que a tensão do sistema ficasse abaixo do nível mínimo de 
funcionamento (11.5 volts). Na verdade, e como se pode constatar na Figura 51, o 
painel solar foi apenas encoberto, primeiro com cartão, e depois com um saco de 
plástico negro. Não foi desligado para evitar cortar cablagem pois os terminais estavam 
soldados. 
 
       
Figura 51 – Cobertura do painel solar com cartão, plástico e saco negro 
Apresentam-se na Tabela 11 os resultados práticos obtidos. O sistema foi configurado 
para enviar uma nova medição a cada 2 horas por TCP-IP via GPRS. O ensaio durou 
quase 13 dias entre a 1:17:23 do dia 30/10/09 e as 21:32:29 do dia 11/11/09. Durante as 
primeiras cerca de 20 horas do ensaio o painel fotovoltaico esteve activo para que fosse 
possível comparar a variação diária da tensão de alimentação, com e sem este elemento 
(ver gráfico da Figura 52). O painel foi desactivado às 19:00 do dia 30/10/09. No total, o 
sistema manteve-se operacional utilizando exclusivamente a energia da bateria durante 
12 dias e 20 horas. Poderia ter ficado operacional durante mais alguns dias se não 
tivesse sido definido um limite mínimo de tensão de funcionamento. Algumas horas 
depois de se constatar que a tensão mínima definida (11.5V) já não era atingida, voltou 
a activar-se o painel solar para ver se o sistema voltava a comunicar com sucesso. Este 
ponto foi verificado com sucesso tal como seria de esperar. 
 
Medição Dia Hora Tensão Descrição 
1 30/10/09 01:17:23 12.1 Inicio do ensaio 
2 30/10/09 03:10:36 12.1  
3 30/10/09 05:04:07 12.1  
4 30/10/09 06:58:22 12.1  
5 30/10/09 08:53:15 12.4  
6 30/10/09 10:50:42 12.4  
7 30/10/09 12:49:36 12.4  
8 30/10/09 14:49:01 12.5  
9 30/10/09 16:47:56 13.0  
10 30/10/09 18:43:34 12.2 Última medição com painel fotovoltaico 
11 30/10/09 20:38:03 12.1 Primeira medição sem painel fotovoltaico 
12 30/10/09 22:32:10 12.1  
13 31/10/09 00:26:11 12.1  
14 1/11/09 01:26:55 12.1  
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Tabela 11 – Medições efectuadas com painel solar desactivado 
 
 
Figura 52 – Tensão da bateria ao longo do ensaio sem painel solar 
Podemos agora comparar estes cerca de 12 dias que o sistema manteve a sua tensão de 
alimentação da bateria acima de 11.5V com o tempo esperado teoricamente nestas 
condições. 
 
Como se referiu no ponto 4.3.5, a configuração utilizada neste teste foi um painel solar 
de 10W, um carregador de 7 A e uma bateria de 2.2 Ah. No início do teste a bateria de 
12V estava carregada com o seu valor máximo. No início do teste haveria assim, cerca 
de 26.4 Wh na bateria para utilizar.  
15 2/11/09 00:21:22 12.0  
16 3/11/09 00:51:40 12.0  
17 4/11/09 01:25:34 12.0  
18 5/11/09 00:12:02 11.9  
19 6/11/09 00:38:44 11.8  
20 7/11/09 01:13:25 11.7  
21 8/11/09 01:37:58 11.7  
22 9/11/09 01:48:35 11.7  
23 10/11/09 00:06:52 11.6  
24 11/11/09 00:44:17 11.6  
25 11/11/09 21:32:29 11.5 
Última medição registada antes da tensão 
descer abaixo do limite configurado 
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Posto isto, sabendo por 5.1.4 que o sistema despende 1228 mWh por dia, pode fazer-se 
uma estimativa do número de dias em que o sistema deveria ter permanecido ligado: 
 
Número de dias = Energia total na bateria / Energia consumida por dia 
Número de dias c= 26.4 / 1.228 = 21.5 dias 
 
Este desfasamento substancial relativamente aos 12 dias constatados no ensaio tem 
pelo menos duas explicações: 
 
1. Uma primeira explicação é a de que no momento em que a tensão na bateria 
passou para baixo do limite de 11.5 V definido para o funcionamento do 
sistema, esta ainda não tinha esgotado a sua energia de 26.4Wh. Simplesmente 
já não tinha energia suficiente para manter a sua tensão óptima de 
funcionamento (12V). 
 
2. No momento do ensaio a bateria já tinha quase um ano de funcionamento, o 
que poderá contribuir para que o seu valor anunciado de 2.2Ah já não fosse 
integralmente cumprido. Na verdade, mesmo nova, a bateria pode nunca ter 
cumprido este valor anunciado. 
5.2.4 Teste à resposta com enchimento 
 
O sistema foi desenvolvido para responder com um valor fixo a uma determinada 
gama de níveis respeitando a Tabela 12. A Tabela 13 apresenta a correspondência entre 
os valores medidos pelo sistema e a distância real em centímetros. 
 
Nível 
0 
(cheio) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
9 
(vazio) 
Gama 0 a 29 
30 a 
59 
60 a 
89 
90 a 
119 
120 a 
149 
150 a 
179 
180 a 
209 
210 a 
239 
240 a 
269 
270-
645 
Tabela 12 – Correspondência entre os valores transmitidos pelo sistema e a gama de valores em 
centímetros 
Como pode ser visualizado na Figura 51, para testar a resposta do sistema à variação 
do nível de enchimento, utilizou-se um caixote de cartão suspenso por dois fios de 
nylon, que foram utilizados para içar o caixote, simulando diferentes níveis de 
enchimento do contentor. Através deste ensaio obtiveram-se os seguintes resultados: 
 
Distância 170* 150 130 110 90 70 50 30 10 0 
Nível 5 5 4 3 3 2 1 0 0 0 
Tabela 13 – Correspondência entre os valores medidos pelo sistema e a distância real em centímetros 
 
* Corresponde à situação em que o contentor está completamente vazio. 
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Figura 53 – Medição esperada e as medições efectuadas no ensaio 
Como se pode constatar na Figura 53, os resultados obtidos verificam que a medição é 
correcta. Foi ainda verificado que o sistema apresenta um funcionamento similar com 
vidro, embalagens e resíduos indiferenciados. 
5.3 Aplicação web 
 
Apesar do servidor Web em si não ter sido desenvolvido pelo autor desta tese, todos os 
campos da base de dados desenvolvida foram definidos por este no âmbito do 
trabalho. Para além disto, todo interface gráfico foi por ele desenhado [54]. Na Figura 
54 pode-se ver um exemplo dos ícones da aplicação onde o círculo preto simboliza no 
mapa a coordenada do ecoponto e os círculos coloridos, representam os diferentes 
contentores (por tipo de resíduo), existentes na ilha. Caso um destes contentores esteja 
com um nível de resíduos superior ou igual a 2/3 da sua capacidade, aparecerá com um 
anel vermelho a envolvê-lo. Ao clicar-se sobre os círculos pode-se saber em detalhe 
qual o nível de enchimento dos contentores (ver Figuras 57, 58 e 59). 
 
Figura 54 – Exemplo dos ícones da aplicação web 
Sempre que foram encontrados pontos de desacordo entre a matriz necessária e a que 
foi desenvolvida por uma software-house, foram efectuadas sugestões como a que se 
pode ver na Figura 55 onde através de um printscreen e algumas marcas a vermelho, se 
demonstrou o que teria de ser melhorado, ou mesmo, acrescentado. Na Figura 56 
pode-se visualizar um printscreen da mesma aplicação, alguns dias depois, já com todo 
o desenvolvimento que havia sido sugerido. Para além desta base de dados, que pode 
ser utilizada para imprimir relatórios operacionais relativos ao nível de enchimento ou 
periodicidade das recolhas, é possível visualizar em tempo-real o estado dos 
contentores sobre um mapa vectorial ou imagem de satélite. Na Figura 57 e 58 
apresenta-se uma instalação virtual e na Figura 59 uma instalação real. 
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Figura 55 – PrintScreen da base de dados com marcas a vermelho para realçar pontos a melhorar 
 
Figura 56 – A versão final da base de dados da aplicação 
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Figura 57 – Aplicação Web – Instalação virtual sobre mapa vectorial 
 
Figura 58 – Aplicação Web – Instalação virtual sobre imagem de satélite 
 
Figura 59 – Aplicação Web – Instalação real sobre imagem do satélite 
Matrícula: 435204 
Última recolha: 21/08/09 
Nível: 88% 
 
Matrícula: 435204 
Última recolha: 21/08/09 
Nível: 88% 
 
Matrícula: 123456 
Última recolha: 27/09/09 
Nível: 76% 
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Capítulo VI 
>> Conclusões e trabalho futuro 
 
O estudo efectuado demonstra não só que o Sistema de Monitorização do Nível de 
Enchimento de Ecopontos é tecnologicamente concebível, mas também que é viável 
do ponto de vista comercial. 
 
O sistema desenvolvido no decurso deste trabalho é aplicável em qualquer contentor 
enterrado e em alguns contentores semi-enterrados. Através de uma base de dados 
remota, acessível através de qualquer dispositivo com ligação à Internet, o sistema 
permitirá monitorizar em tempo-real o nível de enchimento de todos os contentores 
dos ecopontos geridos pela organização (câmara municipal ou empresa privada). 
Servindo-se de um painel solar de pequenas dimensões, este sistema é auto-suficiente 
do ponto de vista energético. O sistema é ainda composto por sondas ultra-sónicas 
instaladas em cada contentor, um módulo GSM para comunicação do estado dos 
contentores por SMS ou GPRS via TCP-IP e por uma placa de processamento com 
microcontrolador. 
 
Do ponto de vista ecológico, todos os componentes deste sistema são cumpridores da 
directiva europeia RoHS (proíbe que certas substâncias perigosas sejam utilizadas em 
processos de fabrico). O facto do sistema utilizar exclusivamente a luz solar no seu 
processo de alimentação é uma garantia de ecologia e auto-sustentabilidade. 
 
A partir dos testes efectuados em laboratório foi possível constatar que a sonda é 
altamente exacta já que cerca de 99% das medições têm um desfasamento inferior ou 
igual a 5%. Foi possível ainda constatar que a sonda é mais exacta para distâncias 
próximas do seu alcance máximo do que para distâncias curtas, o que faz sentido 
atendendo às características da sonda escolhida. O facto de não se poder garantir esta 
exactidão apresentada em todas as medições está relacionado com a imprecisão da 
sonda. Em cada 80 a 100 medições é frequente o aparecimento de uma medição não 
aproveitável devido ao seu desfasamento relativamente à mediana das medições. No 
entanto, este problema não inspira preocupações já que é contornável por via de 
software. O fabricante da sonda alerta para o facto deste fenómeno poder acontecer em 
atmosferas com grande humidade (tal como o interior de um contentor). Verificou-se 
ainda que o campo de acção da sonda anunciado pelo fabricante é similar ao medido. 
 
Ainda nos testes de laboratório, mas agora deixando as sondas e passando para o 
sistema como um todo, calculou-se que no pior caso o sistema estará ligado cerca de 
25 minutos por dia apresentando um consumo diário de 1228 mW∙h. Para chegar a 
um consumo desta ordem, do ponto de vista do hardware, procuraram-se componentes 
com baixo consumo (sonda e módulo GSM) e o desenho do circuito da placa de 
processamento sofreu várias modificações tendo em conta o consumo energético. Do 
ponto de vista do software, o programa prevê ligar o elemento de maior consumo 
(módulo GSM) o mínimo de tempo possível. Entre medições, o sistema entra em modo 
adormecido (sleep), economizando energia. 
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Partindo para os testes no terreno, instalaram-se as sondas nos contentores. A caixa do 
painel solar, com o restante equipamento, foi instalada na direcção sul a um ângulo 
relativamente ao solo igual à latitude do lugar (cerca de 40°). Verificou-se que as 
medições efectuadas com um dos sistemas existentes no mercado não apresentavam 
consistência suficiente para que fosse efectuado um estudo aprofundado sobre os seus 
resultados. Relativamente ao sistema desenvolvido, como não é possível instalar a 
sonda na tampa do contentor (local ocupado pelo marco cilíndrico de passagem dos 
resíduos) chegou-se à conclusão que o ângulo óptimo para instalação da sonda (na 
extremidade do orifício de entrada dos resíduos) seria de 5°.  
 
O primeiro teste efectuado pretendia aferir sobre a dependência do período 
adormecido com a temperatura. Observou-se, tal como previsto, que o sistema ficará 
mais tempo em modo sleep caso a temperatura exceda a temperatura ambiente e menos 
tempo caso a temperatura seja inferior à temperatura ambiente. Este desfasamento de 
cerca de 1% no período entre medições configurado, por cada grau Celsius de 
diferença relativamente à temperatura ambiente, tem origem maioritária na variação 
da frequência do oscilador interno de 32kHz do microcontrolador. Uma vez que as 
temperaturas médias diárias na península Ibérica nunca excedem os 40° C e raramente 
são negativas, será muito raro um desfasamento superior a 20% que ainda assim não 
poria em causa o correcto funcionamento do sistema. Foi possível verificar também 
que a caixa metálica do painel solar onde se encontra a placa de processamento 
ameniza as oscilações de temperatura, atenuando os picos de frio ou calor. 
 
Estudou-se ainda a variação da tensão de alimentação da bateria (com painel solar 
activo) para medir o consumo energético do conjunto. Detectaram-se picos de tensão 
de 13.1V ao início da tarde e estabilização da tensão entre 12.1V e 12.2V durante a 
noite. Desactivando este painel solar de 10W, com o sistema a enviar medições ao 
ritmo máximo, a tensão da bateria só baixou dos 11.5V (tensão mínima de 
funcionamento do sistema) ao fim de quase 13 dias. Este ensaio confirmou o cálculo 
experimental que aconselhou um painel solar de apenas 5W. 
 
Relativamente às medições da distância aos resíduos foi possível verificar que o 
sistema tem um desempenho muito bom na aferição do nível de resíduos. De facto, 
todas as medições efectuadas pela sonda neste ponto coincidiram com a distância a que 
os resíduos se encontravam do topo do contentor. 
 
Do ponto de vista comercial o custo de concepção e desenvolvimento deste sistema é 
totalmente justificável tendo em consideração a procura que existe no mercado por este 
produto. O seu custo, que estará compreendido entre os 2.000 euros e os 4.000 euros, 
representa cerca de 10% a 20% do custo da ilha ecológica onde estará instalado. Em 
suma, pagando pouco mais, a empresa ou município que adquire a ilha ecológica pode 
dotá-la de um sistema que vem melhorar imenso a sua eficiência. Este sistema poderá 
de facto, pagar-se a si mesmo, num horizonte temporal extremamente curto. 
 
Existe uma ligeira fragilidade do sistema relativamente ao comportamento no 
contentor de papel, e daí a maior parte dos testes terem sido efectuados com este 
mesmo resíduo. Neste caso existem por vezes blocos de cartão que ficam encravados 
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dificultando a acção da sonda que poderá indicar “contentor cheio” antes do mesmo 
estar efectivamente cheio. Contudo, no momento da escrita desta dissertação estão a 
ser efectuados testes com sondas que descartam as reflexões fracas considerando 
apenas as mais fortes. Estas sondas apresentam neste momento valores algo avultados. 
Porém, como todo o equipamento na electrónica, vão tender certamente a baixar de 
preço podendo passar a ser incluídas no conjunto num futuro próximo 
 
Como outras propostas para melhorar o sistema poderá ser interessante no futuro 
substituir o botão de reset (para utilização pelos encarregados pela recolha na 
eventualidade de um dos sistemas bloquear) por um segundo microcontrolador de 
baixo custo que teria a função de aferir a operação do principal. A função deste 
“microcontrolador de segurança” seria a de efectuar o reset ao sistema quando não é 
detectada actividade ao fim de 24 horas. 
 
Ainda relativamente ao hardware em si, poderia facilitar-se a montagem do sistema pela 
introdução de mais pontos de massa no circuito impresso bem como mais pontos de 
alimentação das sondas. O actual circuito impresso obriga à utilização de 2 réguas de 
ligação (1 para massa e outra para alimentação) para alimentação das sondas. 
 
No futuro poderá equacionar-se também a substituição do painel solar por uma 
bateria de automóvel que seria instalada no sub-solo e que seria substituída 
anualmente (cálculo efectuado para pior caso e utilizando bateria de 45Ah). Este 
modelo de instalação não seria standard já que se trata de um retrocesso tecnológico. 
Seria sim uma forma inteligente de contornar o problema do vandalismo em zonas 
menos seguras. 
 
É importante referir que a grande vantagem encontrada nos sistemas desenvolvidos 
no estrangeiro foi a facilidade de montagem. O sistema desenvolvido no decurso 
deste trabalho, por utilizar um painel solar para alimentação, apresenta efectivamente 
uma montagem mais complexa do que os sistemas Emerald da Green Diamond 
Tecnologies ou SLX 1300 da Swisslogix. Porém, a questão não é linear pois a 
complexidade acrescida na montagem deste sistema relaciona-se com a alimentação 
solar. Com o painel solar o sistema torna-se auto-suficiente do ponto de vista 
energético e permite a instalação de equipamento dispendioso a 3 metros de altura 
salvaguardando-o contra o vandalismo. Pode assim dizer-se que um maior tempo de 
montagem foi o “preço a pagar” por duas características importantes que são 
inexistentes nos equipamentos apresentados no capítulo do Estado da Arte. 
 
Espera-se que este sistema, desenvolvido com os conhecimentos adquiridos numa 
Universidade com prestígio na área da Electrónica, Telecomunicações e Informática, 
possa dar um contributo positivo no sentido da automatização e informatização do 
sector dos resíduos e limpeza urbana num futuro que se pretende mais limpo e 
ecológico.  
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Anexos (Descritivo do conteúdo do CD) 
 
1) Main C file: EcoChat V23.c 
 
2) Header H files: delay.h / compatibilidade.h 
 
3) Matlab M file: Contentores_Inteligentes.m 
